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Woord vooraf 
In opdracht van het bureau Bodembescherming en het bureau Oppervlaktewater van 
de Provincie Noord-Brabant heeft DLO-Staring Centrum in tussen 1991 en 1995 
een verkennende modelstudie naar de nutriëntenbelasting van grond- en oppervlakte-
water in de stroomgebieden van de Beerze, Reusel en Rosep verricht. Het onderzoek 
past binnen het stappenplan dat moet leiden tot plannen van aanpak voor de realise-
ring van de Ecologische Hoofdstructuur. De provincie wil met de resultaten van dit 
onderzoek het te voeren beleid voor beperking van de stikstofbemesting binnen het 
studiegebied onderbouwen. 
De studie is uitgevoerd in 4 delen. In deel 1 is de hydrologie voor de uitgangssituatie 
en voor de scenario's doorgerekend. In dit rapport (ddel 2) zijn de simulatie van 
de historische nutriëntenuitspoeling en de berekening van de uitgangssituatie voor 
de scenario's beschreven. In deel 3 zijn de resultaten van de scenario's met ge-
biedsgerichte invulling van mestscenario's behandeld. In deel 4 zijn scenario's 
doorgerekend met waterhuishoudkundige ingrepen. 
Dit deel van het onderzoek (uitgevoerd in 1992 en 1993) werd begeleid door een 
commissie waarin zitting hebben gehad: 
— K. Betten (Waterschap De Dommel), 
— A. Boer (Gewestelijke Raad van het Landbouwschap), 
— J. Gardeniers (Landbouw Universiteit Wageningen, Vakgroep Natuurbeheer), 
— W. van der Meer (MLNV, Landinrichtingsdienst), 
— A. Mol (Bureau Oppervlaktewater, Prov. Noord-Brabant), 
— F. Kouwe (Gemeenschappelijke Technologische Dienst Oost-Brabant), 
— R. Straatman (Waterleidingmaatschappij Oost-Brabant), 
— R. Stuurman (Instituut voor Grondwater en Geo-Energie TNO), 
— J. van Rijen (MLNV, Consulentschap NBLF), 
— R. Ruijtenberg (Bureau Grondwater, Prov. Noord-Brabant), 
— R. Siebinga (Bureau Bodembescherming, Prov. Noord-Brabant). 
In de loop van het onderzoek hebben diverse instanties medewerking verleend en 
gegevens verstrekt: 
— Het bureau Grondwater van de provincie Noord-Brabant heeft gegevens over de 
grondwaterkwaliteit en sedimentanalyses uit het Provinciale Meetnet 
Grondwaterkaliteit aangeleverd. 
— De Waterleidingmaatschappij Oost-Brabant heeft analyse gegevens van het 
grondwater bij de pompstations Oirschot, Vessem en Luyksgestel en 
bodemchemische gegevens van boringen bij het pompstation Vessem geleverd. 
— De Gemeenschappelijke Technologische Dienst Oost-Brabant verschafte 
analysegegevens van het oppervlaktewater van de Beerze, de Reusel en de Rosep 
voor de globale modeltoetsing. 
Naast de auteurs hebben een aantal SC-DLO medewerkers een bijdrage aan het 
project geleverd. J.G. Kroes heeft een belangrijke bijdrage geleverd bij het opstellen 
van het programma dat de verschillende procesmodellen aanstuurt. J. Pankow en A. 
van den Toorn hebben in juni en juli 1991 op een aantal percelen in het studiegebied 
nitraatmetingen verricht. D. Slothouwer heeft CBS bemestingsgegevens van de 
historische en huidige toestand aangeleverd. P.E.V. van Walsum heeft het 
mestverdelingsmodel SLAPP aangepast en heeft het presentatieprogramma ICDS 
aangepast voor gebruik op een Personal Computer. 
Samenvatting 
In diverse nota's en plannen worden de beekdalen van de Beerze en de Reusel vanuit 
oogpunt van natuur en landschap als waardevol aangemerkt. Om eventuele 
maatregelen te kunnen onderbouwen die gericht zijn op handhaving of ontwikkeling 
van een voor de natuur noodzakelijke waterkwaliteit voert DLO-Staring Centrum 
een onderzoek uit in opdracht van de provincie Noord-Brabant naar de 
nutriëntenbalansen van het gebied. Met de studie wordt inzicht verkregen in het effect 
van bemestingsmaatregelen op de nutriëntenbelasting van grond- en oppervlaktewater. 
Om de vraagstelling te kunnen beantwoorden is een methode ontwikkeld die met 
behulp van modellen de water- en nutriëntenhuishouding op regionale schaal 
beschrijft. Binnen een deelgebied worden berekeningen voor het 'lokale' 
hydrologische systeem uitgevoerd. De koppeling tussen de deelgebieden vindt plaats 
via het regionaal hydrologische systeem. Het stoftransport in het regionale systeem 
wordt berekend. 
De hydrologische berekeningen zijn uitgevoerd met het niet-stationaire regionaal 
grondwaterstromingsmodel SIMGRO waarin de onverzadigde zone, het grondwater 
en het oppervlaktewater zijn gekoppeld. De invoergegevens voor SIMGRO en de 
regionale toepassing van ANIMO zijn grotendeels gegenereerd uit geografische 
informatie-bestanden (GIS). De resultaten worden opgeslagen in en gepresenteerd 
met behulp van een GIS-systeem. 
Het nutriëntenmodel ANIMO is gebruikt om op basis van hydrologische, 
bodemkundige, bemestings- en gewasgegevens de nutriëntenbalansen van het bovenste 
gedeelte van het bodemprofiel te berekenen. Hiertoe is het gebied geschematiseerd 
in 189 deelgebieden die alle een unieke combinatie vormen van bodemkundige, 
waterhuishoudkundige en geografische kenmerken. Bij de waterhuishouding zijn 
de diepte van de grondwaterstanden en de stroomgebiedsgrenzen als criterium 
gehanteerd. Het geografische criterium bestaat uit het wel of niet tot de gebieden 
behoren die planologische bescherming van natuurwaarden en milieukwaliteit 
verdienen (Groene Hoofdstructuur). Bodemfysische en bodemchemische 
invoergegevens zijn vanuit de bodemkaart geschat met vertaalslagen die voor de 
modellering van de regionale waterhuishouding (Van der Bolt et al., 1996) zijn 
gebruikt. Met het mestverdelingsmodel SLAPP is de historische en de actuele 
bemesting per gemeente geschat. 
Denitrificatieprocessen en het Stoffentransport in het diepe grondwater zijn met het 
model AQUIMIX berekend om de invloed van de hoger gelegen intrekgebieden op 
de lager gelegen beekdalen in rekening te kunnen brengen. In het model kan nitraat 
worden gereduceerd zowel onder invloed van organische stof als van pyriet. Bij de 
berekening van het Stoffentransport is gebruik gemaakt van de met SIMGRO 
berekende waterbalanstermen. 
Omdat meetgegevens schaars zijn, kon de berekende nitraatuitspoeling naar het 
grondwater slechts globaal worden getoetst aan de hand van speciaal voor deze studie 
uitgevoerde metingen van het bovenste grondwater, aangevuld met literatuurgegevens. 
De fosfaatbelasting van het oppervlaktewater is getoetst aan gegevens van de 
Gemeenschappelijke Technologische Dienst Oost-Brabant en literatuurgegevens. De 
overige balanstermen zoals gewasopname, mineralisatie, denitrificatie en accumulatie 
konden niet worden getoetst maar zijn geanalyseerd op trends en 
verspreidingspatronen. 
Mestverdeling 
De verdeling van de mestsoorten over de gewassen binnen een gemeente is geschat 
met het optimalisatieprogramma SLAPP. Op grasland wordt berekend dat 660 kg 
werkzame stikstof wordt toegediend in de vorm van rundveemest, varkensmest en 
kunstmest (400 kg N). In de praktijk rijden melkveehouders hun eigen rundveemest 
uit. Voor deze studie is ervan uitgegaan dat minimaal 50% van de organische mestgift 
op grasland van runderdrijfmest afkomstig is. Dat blijkt voor de simulatie van de 
historische situatie aan de lage kant. Als gevolg hiervan is de op gras toegediende 
hoeveelheid fosfor aan de hoge kant en zijn de berekende voorraad fosfor in de 
bodem en de berekende uitspoeling van fosfor onder grasland aan de hoge kant. Voor 
maïsland zijn hierdoor de berekende uitspoeling voor stikstof en fosfor te laag. Door 
de grootte van de giften op maïsland zal dit echter weinig effect hebben. Op maïsland 
varieert de stikstofbemesting voor de gemeentes van 350 tot 840 kg.ha"1 en varieert 
de fosforbemesting van 55 tot 220 kg.ha' . Deze cijfers komen voor stikstof overeen 
met de bevindingen van Drent et al. (1988); het dumpen van overschotten op maïsland 
wordt goed gesimuleerd. Op bouwland worden hoofdzakelijk varkensdrijfmest en 
kippemest uitgereden. De geschatte hoeveelheden wisselen sterk in de tijd. In de 
beginfase wordt runderdrijfmest op bouwland toegediend. Akkerbouwers gebruiken 
in de praktijk geen rundveemest ivm de aanwezigheid van onkruidzaden in deze mest. 
Omdat de laatste 15 jaren van de rekenperiode geen runderdrijfmest op bouwland 
wordt toegediend, wordt gesteld dat de mestverdeling voor bouwland voor de 
uitgangssituatie voldoet. 
Het uitgangspunt dat boeren de mest zo efficiënt mogelijk benutten tegen zo min 
mogelijk kosten komt slechts ten dele overeen met de gangbare praktijk. Om de 
historische situatie beter te kunnen beschrijven moeten de mestverdeling meer 
bedrijfsgebonden worden gedefinieerd en moet runderdrijfmest niet op bouwland 
worden toegediend. Daarnaast wordt in de mestverdelings-berekeningen geen rekening 
gehouden met andere werkingscoëfficiënten voor natte gronden. Bij gebiedsstudies 
moeten de bedrijfsmatige aspecten die afhankelijk zijn van verschillen in de 
grondwaterstanden in de berekeningen worden meegenomen. 
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Gewasopname 
De gewasopname is sterk bepalend voor de verdeling over de balansposten en dus 
voor de belasting van grond- en oppervlaktewater. De berekende netto-gewasopname 
(oogstbaar deel) is vergeleken met literatuurgegevens. 
De berekende netto stikstofopname bedraagt voor grasland in ruim de helft van het 
studiegebied 550 kg.ha"1. Voor een klein oppervlak wordt een zeer hoge gewasopname 
tot 700 kg.ha"1 berekend. Voor éénderde deel van het studiegebied worden 
gewasopnames kleiner dan 550 kg.ha"1 berekend tot een minimum van 250 kg.ha"1. 
Deze lagere gewasopnames worden berekend voor de nattere delen van het 
studiegebied. Onder nattere omstandigheden is de beschikbare hoeveelheid stikstof 
kleiner (mineralisatie en nitificatie zijn kleiner, denitrificatie is groter). De 
stikstofgewasopname voor grasland wordt goed gesimuleerd; de berekende maxima 
en minima zijn mogelijk iets te extreem. De stikstofopname van grasland wordt 
gereduceerd door stikstoftekorten als gevolg van ondiepe grondwaterstanden, de 
gewasproductie van mais wordt op de hoge gronden gereduceerd door vochttekorten 
(stikstof is door de hoge mestgiften in de historische situatie niet beperkend). 
De berekende stikstofopname van maïsland varieert van 200 tot 235 kg.ha"1. De 
regionale waterhuishouding heeft effect op de actuele verdamping en daarmee op 
de vraag naar stikstof en heeft effect op de beschikbaarheid van stikstof in de bodem 
en daarmee op de gewasopname van stikstof. De stikstofopname voor gras- en 
maïsland is dan ook Gt-afhankelijk. 
De maximale fosforopnames van gras- en maïsland worden goed gesimuleerd. De 
opname van fosfor vertoont minder invloed van de regionale waterhuishouding. De 
fosforopname is het hoogst in de beekdalen. 
De in de invoergegevens gedefinieerde maximum gewasopname voor bouwland 
(gemiddelde voor granen, aardappels en bieten) wordt voor zowel stikstof als fosfor 
overschreden. De voor maïs gecalibreerde parameterwaarden voldoen niet voor 
bouwland. Het opladen van de bodemvoorraad wordt daardoor onder bouwland 
onderschat zodat de eventueel optredende uitspoeling eveneens zal worden onderschat. 
Omdat bouwland eenvijfde van de cultuurgronden omvat en omdat door de lagere 
mestgiften de uitspoeling onder bouwland lager zal zijn dan voor gras- en maïsland 
is het effect van de te hoge gewasopname van bouwland op de resultaten van 
landbouw gemiddeld klein. 
Uitspoeling nitraat naar grondwater 
De orde van grootte van de berekende wegzijging van nitraat (tot 80 mg.l"1 N voor 
grasland en tot 250 mg.l"1 N voor maïsland) onder meer dan 95% van het areaal ligt 
in de range van meetresultaten. Voor zowel gras- als maïsland worden in minder 
dan 5% van het areaal hogere concentraties berekend. Het algemene niveau van zowel 
de uitspoeling als de concentraties liggen hoger dan bij grasland. In de 
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referentiesituatie wordt de drinkwaternorm voor nitraat (op 1 m - GLG) op grote 
schaal overschreden. 
Bij het toetsen van nitraatconcentraties in het grondwater aan de drinkwaternorm 
is het nodig de diepte waarop de concentratie wordt bepaald scherp te definiëren. 
Tussen het niveau 1 m - mv. en 1 m - de gemiddeld laagste grondwaterstand kan 
nog een aanzienlijk deel van het nitraat verdwijnen. 
Met deze modelstudie kunnen voor dit gebied voor de situatie van 1990 voor de 
Gt's factoren worden afgeleid voor de uitspoeling op verschillende dieptes in het 
profiel. De nitraatconcentratie op 1 m - GLG onder grasland vertoont een relatie 
met de GHG; naarmate de GHG dieper is neemt de uitspoeling van nitraat toe. Voor 
maïsland is, mogelijk als gevolg van de hoge mestgiften, de relatie met de GHG 
minder duidelijk. De nitraatconcentratie is minder afhankelijk van het bodemtype. 
De op basis van de rekenresultaten voor de Gt's berekende correctiefactoren t.o.v. 
Gt VII* (VIII) komen overeen met gemeten en/of geschatte correctiefactoren. 
Uitspoeling fosfor en stikstof naar het oppervlaktewater 
De belasting van het oppervlaktewater met totaal-fosfor (maximaal 6 resp. 8 kg.ha"1 
voor gras- en maïsland) lijkt reële waarden te hebben. Maïsland levert een grotere 
bijdrage aan de totale afvoer van fosfor dan grasland. De belasting met totaal-stikstof 
is moeilijk te toetsen, de berekende waardes zijn zoals mag worden verwacht hoger 
dan in het oppervlaktewater gemeten waarden. 
De fosforafvoer naar het oppervlaktewater is gerelateerd aan de GHG; bij een 
ondiepere GHG neemt de uitspoeling toe. Voor fosfor wordt voor GHG's dieper 
dan 50 cm - mv. (gras) respectievelijk dieper dan 80 cm - mv. (mais) geen uitspoeling 
berekend. Daardoor is de fosforafvoer afkomstig uit een klein deel van het 
studiegebied; de natte gronden rond de beekdalen. Deze liggen grotendeels binnen 
de GHS. 
Voor stikstof wordt een oppervlaktewaterbelasting (maximaal 80 resp. 100 kg.ha"1 
voor gras- en maïsland) berekent voor GHG's kleiner dan 1,80 m - mv. De relatie 
tussen de uitspoeling en de grondwaterstand is voor stikstof minder significant. De 
belasting met stikstof wordt voor de helft veroorzaakt door de afvoer van nitraat, 
het andere deel bestaat uit ammonium en (vooral) organisch stikstof. Het grootste 
deel van het studiegebied draagt bij aan de belasting van het oppervlaktewater met 
totaal-stikstof. 
De verschillen tussen de deelgebieden zijn zowel voor de belasting van stikstof als 
fosfor aanzienlijk. De belasting vanuit de landbouw is veel groter dan de belasting 
vanuit de 'natuur'. De belasting met totaal-stikstof verschilt niet significant voor 
de stroomgebieden van de Beerze, Reusel en Rosep. De belasting met totaal-fosfor 
verschilt tussen de (deel)stroomgebieden is hoog voor het stroomgebied van de Rosep. 
De afvoeren per hectare van fosfor en stikstof binnen de GHS zijn groter dan de 
afvoeren buiten de GHS. De ruimtelijke patronen zijn logisch en voldoen aan het 
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verwachtingspatroon; de hoogste belastingen voor zowel stikstof als fosfor treden 
op in de beekdalen. 
Voorraad fosfor in de bodem 
Het adsorptiecomplex wordt onder grasland met 40 to 60 kg.ha'.jaar"1 P opgeladen; 
onder maïsland met 80 tot 200 kg.ha"'.jaar"1 P. In de gebieden waar afvoer van fosfor 
naar het oppervlaktewater voorkomt is volgens de rekenresultaten de voorraad 
organisch fosfor groter dan de voorraad mineraal fosfor. 
Methode 
De ruimtelijke schematisering, gebaseerd op stroomgebiedsgrenzen, 
grondwaterklassen, de begrenzing van de GHS en de bodemfysische eenheden voldoet 
voor de doelstelling van deze studie. De drainagefuncties zijn berekend afhankelijk 
van de dichtheid van de waterlopen. De ruimtelijke patronen van de belasting van 
grond- en oppervlaktewater zijn plausibel en zijn voldoende discretiserend. Uit de 
resultaten blijkt dat zowel de uitspoeling naar het oppervlaktewater als de afvoer 
naar het oppervlaktewater in sterke mate wordt bepaald door de hydrologie. De 
afvoeren naar het oppervlaktewater kunnen in natte jaren veel groter zijn dan in een 
gemiddeld weerjaar. De gepresenteerde resultaten voor het referentiejaar zijn 
verkregen met behulp van de meteorologie van een (meest) gemiddeld weerjaar 
(1984). De belasting van grond- en oppervlaktewater lijkt voor het referentiejaar 
een gemiddelde situatie weer te geven. Voor droge en natte jaren kan een ander beeld 
ontstaan. Om een beeld te krijgen of de resultaten van het gemiddelde weerjaar 
daadwerkelijk representatief zijn voor een reeks weerjaren is een uitgebreidere analyse 
met meer weerjaren nodig. 
De rekenresultaten voor de uitspoeling naar het oppervlaktewater hebben betrekking 
op het uit de bodem uittredende grondwater. Toetsen aan metingen in het 
oppervlaktewater is niet zonder meer mogelijk omdat in de slootwand en in het 
oppervlaktewater processen optreden die wel in de metingen doorwerken maar die 
niet in de rekenresultaten zijn meegenomen. Ook de interactie tussen deelgebieden 
via het oppervlaktewater is niet in de berekeningen meegenomen. Wanneer een 
oppervlaktewaterkwantiteits- en kwaliteitsmodel aan het instrumentarium worden 
toegevoegd kunnen de resultaten beter worden getoetst aan meetgegevens. Het is 
niet zonder meer mogelijk de berekende gebiedsgemiddelde resultaten te toetsen 
aan (punt)waarnemingen. Onderzocht kan worden of dit schaalprobleem met behulp 
van (geo)statistische methoden kan worden opgelost. 
Het ontwikkelde modelinstrumentarium maakt het mogelijk inzicht te krijgen in de 
invloed van regionale hydrologische systemen op nutriëntentransport. Het 
instrumentarium is na kleine aanpassingen ook toe te passen voor regionaal transport 
(en processen) van bijv. conservatieve stoffen (tracers) of bestrijdingsmiddelen. De 
methode beschrijft de interacties tussen de verschillende deelgebieden via de 
grondwaterstroming; daardoor is het ook mogelijk uitspraken te doen over de 
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grondwaterkwaliteit (t.b.v. drinkwaterwinning). Daarnaast wordt het hierdoor mogelijk 
de effecten van de verdroging of van ingrepen in het hydrologisch systeem op de 
belasting van grond- en oppervlaktewater te kwantificeren. Het ontwikkelde 
modelinstrumentarium is geschikt voor zowel verkennende als evaluerende regionale 
(beleids)studies en kan de basis vormen voor het ontwikkelen van een eenvoudiger 
instrumentarium dat op regionale en/of op nationale schaal kan worden toegepast. 
Door een oppervlaktewaterkwaliteitsmodel te koppelen zullen de 
toepassingsmogelijkheden verder worden vergroot. 
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1 Inleiding 
1.1 Aanleiding en probleemstelling 
In Midden-Brabant bestaan milieukundige problemen als gevolg van de tegengestelde 
belangen van landbouw en natuur. Een groot gedeelte van de landbouwgronden wordt 
intensief belast met meststoffen, met nutriëntenuitspoeling naar grond- en oppervlakte-
water als gevolg. In de stroomgebieden van de Beerze en de Reusel zijn grote natuur-
waarden aanwezig. De beekdalen van de Beerze en de Reusel worden in diverse 
beleidsnota's op zowel provinciaal als nationaal niveau genoemd als gebieden met 
bijzondere natuur- en landschapswaarden. In het Natuurbeleidsplan wordt dit relatief 
grote gebied genoemd als kansrijk gebied dat in aanmerking komt voor projecten 
gericht op het tegengaan van of het voorkomen van verdroging en gericht op een 
integrale aanpak van eutrofiëringsbestrijding van oppervlaktewateren. 
In het waterhuishoudingsplan, het streekplan en het natuurbeleidsplan van de provin-
cie Noord-Brabant wordt voor de stroomgebieden van de Beerze en de Reusel een 
integrale gebiedsgerichte uitwerking aangekondigd waarin ook de doelstellingen van 
het milieubeleidsplan worden meegenomen. Deze uitwerking moet leiden tot plannen 
van aanpak voor de realisering van de Ecologische Hoofdstructuur, voor de ontwikke-
ling van de rundveehouderij en voor de ontwikkeling van de verblijfs- en dagrecreatie 
waarbij de randvoorwaarden worden bepaald door het natuur- en milieubeleid. Om 
deze plannen van aanpak te kunnen realiseren heeft de Provincie Noord-Brabant een 
stappenplan opgesteld. Het stappenplan voorziet in hydrologisch onderzoek om de 
formulering van effectieve maatregelen te kunnen onderbouwen en om uit te zoeken 
hoe de voor de natuurwaarden noodzakelijke waterkwaliteit en -kwantiteit kunnen 
worden gehandhaafd of kunnen worden ontwikkeld. 
Om de natuurwaarden in het gebied veilig te stellen dan wel te vergroten wordt in 
het kader van de gebiedsgerichte aanpak beperking van de bemesting voorgesteld. 
De fosfaatbemesting op deze gronden zal volgens de nationale regelgeving moeten 
worden beperkt. De provincie Noord-Brabant stimuleert de gewenste beperking van 
de stikstof bemesting op dit moment via de Bijdrage-regeling Gebiedsgericht Milieu-
beleid. 
De provincie heeft DLO-Staring Centrum de opdracht nutriëntenbalansen op regionale 
schaal op te stellen, waaruit inzichten t.a.v. de effecten van verschillende opties van 
mestbeleid en de effectiviteit van een gebiedsgerichte benadering afgeleid kan worden. 
De studie is uitgevoerd in 4 delen. In deel 1 is de hydrologie voor de uitgangssituatie 
en voor de scenario's doorgerekend. In dit rapport (deel 2) zijn de simulatie van de 
historische nutriëntenuitspoeling en de berekening van de uitgangssituatie voor de 
scenario's beschreven. In deel 3 zijn de resultaten van de scenario's met ge-
biedsgerichte invulling van mestscenario's behandeld. In deel 4 zijn scenario's 
doorgerekend met waterhuishoudkundige ingrepen. 
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1.2 Doel van het onderzoek 
Met deze studie wordt beoogd inzicht te krijgen in: 
— De gevolgen van het bemestingsniveau voor de emissie van stikstof en fosfaat 
naar grond- en oppervlaktewater. In welke mate en op welke termijn leiden ver-
schillende opties van mestbeleid tot het realiseren van milieudoelstellingen voor 
grond- en oppervlaktewater in het gebied? 
— De gevolgen van ruimtelijk gedifferentieerd beleid ten aanzien van het bemes-
tingsniveau voor de emissie van stikstof en fosfaat. In welke mate kan een 
gebiedsgerichte aanpak van vermestingsproblemen in Midden-Brabant bijdragen 
aan het realiseren van milieudoelstellingen voor grond- en oppervlaktewater? 
— De gevolgen van veranderingen in het grondgebruik gecombineerd met het bemes-
tingsniveau voor de emissie van stikstof en fosfaat naar grond- en oppervlaktewa-
ter. Wat is het effect van de omvang van de Ecologische Hoofdstructuur en het 
verwervingstempo op de regionale belasting van grond- en oppervlaktewater? 
— De invloed van de samenhang tussen intrekgebieden en kwelgebieden op de emis-
sie van stikstof en fosfaat naar grond- en oppervlaktewater. Wat is de samenhang 
tussen de deelgebieden uit milieukundig oogpunt en draagt de regionale grondwa-
terstroming bij aan de nutriëntenbelasting van terrestrische natuur in de beekda-
len? 
Het doel van deze studie is niet om landbouwkundige gevolgen van de verschillende 
opties van mestbeleid en ruimtelijk beleid zichtbaar te maken. Uit de modelresultaten 
kunnen wel enkele indicaties worden afgeleid t.a.v. de gevolgen van bemestingsre-
stricties voor de mestverdeling, de mestoverschotten en de gewasopbrengsten. 
Doel van dit deel van het onderzoek is het schatten van de nutriëntenvoorraden in 
de uitgangssituatie en het toetsen van de simulatie-resultaten. Deze beschrijving en 
analyse moeten het mogelijk maken in een volgende fase van het onderzoek effecten 
van gebiedsgerichte maatregelen op de nutriëntenbelasting te kwantificeren. 
1.3 Methode 
De nutriëntenbalansen zijn opgesteld met een reeks modellen (figuur 1). De volgende 
stappen moeten worden doorlopen voordat de balansen kunnen worden berekend en 
geïnterpreteerd: 
— Inventarisatie en bewerking van gebiedsgegevens. Verwerking van deze gegevens 
in een Geografisch Informatiesysteem. 
— Schematiseren van het studiegebied in unieke rekeneenheden op basis van ge-
biedsgegevens in combinatie met een aantal criteria, afgeleid uit de doelstelling 
van de studie. 
— Simuleren van de waterbalans van deze unieke rekeneenheden. Met het regionale 
grondwaterstromingsmodel SIMGRO (Querner en Van Bakel, 1989)zijn voor alle 
subgebieden waterbalanstermen berekend op weekbasis voor een meteorologische 
reeks van 15 jaar. 
— Inventarisatie van de historische veebezetting. Genereren van de historische bo-
dembelasting met meststoffen met het model SLAPP (Van Walsum, 1988). 
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Genereren van de invoer voor het uitspoelingsmodel ANIMO en simulatie van 
de transport-, omzettings-, en accumulatieprocessen van stikstof- en fosforverbin-
dingen in de periode tussen 1970 en 1990. 
Toetsen en eventueel bijstellen van het model aan de hand van de uitkomsten over 
deze periode. 
Formuleren van scenario's opgesteld door beleidsmedewerkers van de provincie 
en verwerking van deze scenario's tot modelinvoer. In deze scenario's worden 
inzichten t.a.v. gebiedsgerichte invulling van mestbeleid verwerkt. 
Simulatie van de transport-, omzettings-, en accumulatieprocessen van stikstof-
en fosforverbindingen in de toekomst bij veranderde bodembelasting. 
Opstellen van nutriëntenbalansen en berekenen van belasting van grond- en 
oppervlaktewater op verschillende schaalniveaus. 
Analyse van de scenario-uitkomsten door maken van gebiedskaarten van de stik-
stof- en fosforbelasting van grond- en oppervlaktewater met ICDS (Interactive 
Comparative Display System, Van Walsum, 1990; Van Walsum, 1992) en 
onderlinge vergelijking. 
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Fig. 1 Overzicht van de toegepaste modellen en computerprogramma' s en hun interacties 
Binnen een deelgebied worden voor de onderscheiden bodemgebruiksvormen 
nutriëntenbalansen opgesteld met het nutriëntenmodel ANIMO (Berghuijs-Van Dijk 
et al., 1985). De kwaliteitsaspecten ten aanzien van de regionale stroming in het 
verzadigde systeem worden gesimuleerd met het grondwaterkwaliteitsmodel 
AQUIMIX. Door beide modellen te koppelen worden de interacties tussen de 
deelgebieden via het grondwatersysteem in de waterkwaliteitsberekeningen 
meegenomen. 
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De resultaten van de simulatie van de uitgangssituatie worden getoetst door deze te 
vergelijken met bestaande kennis van het systeem en voor zover mogelijk, met 
meetgegevens van stikstofconcentraties in het grondwater en van fosfaatconcentraties 
in het oppervlaktewater (omdat wordt verondersteld dat doorslag van fosfor naar het 
grondwater binnen de rekenperiode niet of nauwelijks zal optreden wordt dit aspect 
niet in deze studie meegenomen). Hiertoe is een beperkt meetprogramma uitgevoerd 
waarin onder een aantal percelen in het studiegebied de nitraatconcentraties in het 
bovenste grondwater zijn gemeten. Daarnaast zijn via literatuuronderzoek andere 
meetresultaten uit het studiegebied gezocht. De toetsing van de rekenresultaten aan 
de meetgegevens blijft beperkt tot een indicatieve toetsing. 
Nadat de informatie over het gebied is verzameld en de modellen getoetst zijn, 
kunnen toekomst-scenario's worden gesimuleerd. In deze scenario's kunnen allerlei 
inzichten t.a.v. de ontwikkeling in het grondgebruik en de ontwikkeling van de 
bodembelasting met meststoffen worden verwerkt. Door onderlinge vergelijking van 
de uitkomsten van de scenario's wordt een indruk verkregen van de effectiviteit van 
afzonderlijke maatregelen en pakketten van maatregelen. 
1.4 Opzet van het rapport 
Dit rapport behandelt de methode waarmee de nutriëntenhuishouding wordt 
gesimuleerd en bespreekt de simulatieresultaten voor de situatie rond 1990. 
Geprobeerd is de rekenresultaten indicatief te toetsen aan beschikbare gegevens. 
In hoofdstuk 1 worden het doel en de methode beschreven. Hoofdstuk 2 beschrijft 
hoe de mestverdeling voor de historische situatie is geschat. Hoofdstuk 3 beschrijft 
de schematisering, de gebruikte modellen en de herkomst van de invoergegevens. 
In hoofdstuk 4 worden de rekenresultaten gepresenteerd en getoest. De discussie en 
conclusies volgen in hoofdstuk 5. In de aanhangsels zijn de waterbalansen, de 
stikstof- en de fosforbalansen per grondwaterklasse, de geschatte mestverdeling per 
gemeente, en bemonsteringsresultaten gegeven. 
2 De mestverdeling 
2.1 Beschrijving van het model SLAPP 
De vertaling van bemestingsgegevens naar de modelinvoer is uitgevoerd met het 
model SLAPP (SLurry Application). SLAPP berekent het bemestingsniveau van de 
bodemgebruiksvormen gras, maïs en bouwland op gemeenteniveau. Het model gaat 
uit van een optimale verdeling van mest uit oogpunt van bemestingswaarde en houdt 
geen rekening met allerlei praktische voorkeuren of bedrijfsbeperkingen van landbou-
wers. Het verdisconteren van allerlei bedrijfskenmerken zou de inzet van een veel 
uitgebreider bemestingsmodel noodzakelijk maken. Uitgangspunten hiervoor zijn dat 
de maximale bemestingswaarde van de beschikbare mest kan worden gerealiseerd, 
en dat de eventuele overschotten aan dierlijke mest niet volledig binnen een eenheid 
hoeven te worden toegediend (transport naar andere eenheden, industriële verwerking 
of reductie van de mestproductie is mogelijk). 
Om een optimale verdeling van de mest te berekenen wordt rekening gehouden met 
de stikstof, fosfaat- en kali-behoefte van de gewassen, de productie, samenstelling 
en werkingscoëffïciënten van de mestsoorten, de verdeling van bodemgebruiksvormen 
en de veebezetting. Aangenomen wordt dat gewassen geen voorkeur hebben voor 
een bepaalde mestsoort (Van Walsum, 1988). Dit uitgangspunt leidt ertoe dat in over-
schotsituaties een maximale hoeveelheid mest wordt geplaatst (het overschot wordt 
geminimaliseerd). Een uitzondering is gemaakt voor natte kippenmest. Deze wordt 
niet op grasland uitgereden i.v.m. verbrandingsgevaar. Daarnaast is het mogelijk aan 
te geven hoeveel runderdrijfmest minimaal (percentage van de toe te dienen gift) 
op grasland wordt uitgereden. De effectieve toediening van stikstof op bouwland 
wordt afgestemd op de optimale hoeveelheid, voor maïs wordt een ondergrens voor 
de effectieve toediening van stikstof gedefinieerd, voor grasland wordt een relatie 
tussen de veebezetting en de benodigde hoeveelheid effectieve stikstof gehanteerd. 
De kaliumgift voor grasland is aan een maximum gebonden om kopziekte bij het 
rundvee te voorkomen. Daarnaast kunnen de volgende beperkingen worden opgelegd: 
— fosfaatnormen voor zowel totaal-fosfaat als voor kunstmest-fosfaat per gewas; 
— stikstofnormen voor zowel totaal-stikstof als voor kunstmest-stikstof per gewas; 
— het opstallen van grondgebonden vee in te definiëren perioden; 
— het instellen van een uitrijverbod in te definiëren perioden. 
Via werkingscoëfficiënten kan de wijze van toediening van dierlijk mest (wel of niet 
emissiearm) worden gedefinieerd. 
Indien er niet genoeg mogelijkheden zijn voor het afzetten van de geproduceerde 
mest, berekent het programma met welk percentage de mestproductie moet afnemen 
om aan de opgelegde beperkingen te kunnen voldoen. Deze afname kan worden om-
gerekend naar het percentage dat de veestapel moet afnemen om zonder overschot 
aan de beperkingen te kunnen voldoen. Voor een uitgebreide beschrijving wordt ver-
wezen naar Van Walsum (1988). 
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2.2 Invoergegevens 
Het stroomgebied van de Beerze en Reuzel is verdeeld over 14 gemeenten en beslaat 
een oppervlak van 33.922 ha cultuurgrond. De oppervlaktes van de gemeenten zijn 
ontleend aan gegevens van de provincie voor het jaar 1989. Het bodemgebruik is 
onderscheiden op basis van het LGN-bestand (Thunnissen, 1993). Grasland beslaat 
50% van de landbouwgrond; maïsland 29% en bouwland 21%. Bouwland is 
onderverdeeld in 7% granen en 14% hakvruchten; de verdeling van het oppervlak 
granen en hakvruchten is ontleend aan gegevens uit de Peelstudie (Drent et al., 1988). 
Het gebied wordt gekenmerkt door een intensieve exploitatie van de landbouwgronden 
en niet-grondgebonden activiteiten. De ontwikkeling van de veehouderij over de 
periode 1970-1990 staat weergegeven in tabel 1. 
Tabel 1 De ontwikkeling van het aantal melkkoeien, jongvee en vleesrunderen in grootvee-
eenheden per hectare grasland' en de ontwikkeling van de intensieve veehouderij per ha 
cultuurgrond in het stroomgebied van de Beerze en de Reusel (CBS 1970; 1975; 1980; 1985; 
1990) 
1970 1975 1980 1985 1990 











































" De aantallen gve.ha"1 komen na omrekening overeen met de aantallen gve.ha"1 voedergewas gegeven 
in Landbouwonderzoek Beerze en Reuseldal (Grontmij en LEI-DLO, 1992) 
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 Inclusief zoogkoeien: 0,1 gve.ha"1 grasland 
De voor SLAPP benodigde rundveebezetting uitgedrukt in grootvee-eenheden (tabel 
2) kunnen worden berekend door de aantallen melkvee uit tabel 1 te 
vermenigvuldigen met een factor (onderschrift tabel 2) en de aantallen jongvee uit 
tabel 1 hierbij op te tellen; bijvoorbeeld voor 1985: 3,52 * 1,2 + 1,23 = 5,45. 















') 1 melkkoe = 1,0 gve 
2) rekening houdend met een productiviteitstoename van melkvee: 1 melkkoe = 1 , 1 gve 
3) idem, 1 melkkoe = 1,2 gve 
Als uitgangspunt voor de berekening van de mestverdeling voor de periode 1971 tot 
en met 1990 is gekozen voor een maximale landbouwkundige productie (er wordt 
volledig aan de gewasbehoefte voldaan) en voor een situatie zonder beperking ten 
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aanzien van bemestingshoeveelheden. Hierbij is de invloed van de mestregelgeving 
(Besluit Gebruik Dierlijke Meststoffen) in de laatste jaren van deze periode 
verwaarloosd. 
In tabel 3 is de stikstofbehoefte van de gewassen gegeven met vermelding van de 
minimale kunstmest-N-dosering (basisdosering). Deze cijfers zijn gebaseerd op de 
Zuidelijke Peelstudie van Drent et al. (1988). De minimale kunstmest-stikstofdosering 
wordt altijd toegediend. Het verschil tussen de gewasbehoefte en de minimale 
kunstmest-stikstofgift wordt voor zover mogelijk via organische mest toegediend. 
Wanneer de geproduceerde hoeveelheid organische mest niet toereikend is (géén 
overschotsituatie) om dit verschil te leveren wordt aanvullend kunstmest gegeven 
om aan de gewasbehoefte te voldoen. 
Tabel 3 Stikstofbehoeften en minimale kunstmestgifi in kg.ha'Jaar' (Drent et al., 1988) 
Bodemgebruik Stikstofbehoefte Minimale kunstmestgift 
Gras - 2,0 gve.ha"1 
Gras - 4,0 gve.ha"1 



















Voor bouwland en grasland met melkvee wordt gestreefd naar een optimale 
stikstofvoorziening. Bij de teelt van snijmaïs wordt onderscheid gemaakt tussen een 
optimaal niveau van stikstoftoediening (250 kg.ha'.jaar"1) en een maximaal niveau 
van 850 kg.ha"1 stikstof tot waarop nog een meeropbrengst mag worden verwacht. 
In de praktijk betekent dat, wanneer er geen beperkingen zijn, het overschot naar 
de maïsakkers gaat. De uiteindelijke gift op mais is dus afhankelijk van het 
mestoverschot in het gebied. 
De stikstofbehoefte en de minimale kunstmest-stikstofgift van grasland met melkvee 
wordt gekoppeld aan twee niveaus, namelijk aan de behoefte die er is bij een 
veebezetting van 2 gve en de behoefte bij 4 gve.ha"1. De veebezetting in een gebied 
kan dermate groot zijn, dat de kunstmestgift boven het niveau van 400 kg.ha"1 stikstof 
uit zal komen. Dit niveau wordt bereikt bij een veebezetting van 4,4 gve.ha'1. Bij 
een grotere veebezetting is de grasproductie niet meer toereikend voor de 
ruwvoervoorziening. SLAPP rekent met een theoretische kunstmestbehoefte, die 
uiteindelijk weer terug gebracht wordt op het niveau van 400 kg.ha"1. Een hogere 
veebezetting is mogelijk door aankoop van ruwvoer en aankoop en/of telen van 
snijmaïs. Naarmate het oppervlak aan snijmaïs en de aankoop van ruwvoer groter 
wordt zal de veebezetting navenant toenemen. 
In dierlijke mest is de stikstof zowel in minerale als in organische vorm aanwezig. 
Bij bovengrondse toediening zal echter een belangrijk deel van het minerale deel als 
ammoniak vervluchtigen. De toegediende organisch gebonden stikstof komt 
gedeeltelijk in de loop van het groeiseizoen vrij; het resterende deel komt in de loop 
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van de jaren langzaam vrij. De hoeveelheden die op de langere termijn en op kortere 
termijn beschikbaar komen, worden berekend door middel van de werkingscoëfficiënt 
van de mest, die mede afhankelijk is van de mogelijkheid tot opname door het gewas. 
In deze studie zijn werkingscoëfficiënten voor de langere termijn gebruikt (tabel 4). 
Op beweid grasland komt een gedeelte van de mest tijdens de zomermaanden op het 
land als weidemest. Aan de stikstofwerking van deze mest wordt in SLAPP geen 
waarde toegekend. Wanneer er geen uitrijverbod geldt voor het najaar, is de grootte 
van de voorjaarstoediening gelijk gesteld aan die van de najaarstoediening. Indien 
een uitrijverbod wordt ingesteld, komt de najaarstoediening te vervallen en wordt 
alleen nog in het voorjaar mest toegediend. 
Tabel 4 Stikstofwerkingscoëfficiënten van mest voor langeretermijnberekeningen (Lammers, 
1983; 1984) 
































Behalve de behoefte aan stikstof, houdt het mestverdelingsprogramma SLAPP ook 
rekening met de fosfaat- en kalibehoefte. Aan deze drie meststoffen is een 
waarderingscoëfficiënt toegekend overeenkomstig de prijsverhoudingen. De 
aangehouden prijsverhouding is stikstof : fosfaat : kali = 1,15 : 0,94 : 0,54. De 
fosfaat- en kalibehoefte voor de verschillende gewassen staat in tabel 5. Voor de 
langetermijnberekeningen is voor fosfaat en kali afkomstig uit de dierlijke mest, 
uitgegaan van een werking van resp. 100 en 80%. De fosfaat en kali uit de weidemest 
worden wel in rekening gebracht. Bij een hoge veebezetting zal de kalihoeveelheid 
de beperkende factor vormen voor drijfmesttoediening op grasland. De maximaal 
toegelaten hoeveelheid kalium is op 400 kg.ha'.jaar"1 gesteld. 
Bij de eerste berekeningen met SLAPP bleek dat de mestverdeling over de 
verschillende bodemgebruiksvormen voor de periode 1971 tot en met 1990 sterk 
fluctueerde. Om dit te ondervangen is de maximale fosfaatdosering die geldt vanaf 
1995 ingevoerd in plaats van de fosfaatbehoefte (tabel 5). Dit resulteerde in een 
evenwichtiger beeld over de verschillende jaren, terwijl de totale toediening van 
kunstmeststikstof door deze ingreep nagenoeg niet toenam. Deze ingreep heeft geen 
invloed op de onttrekking van mineralen door gewassen zoals die wordt berekend 














Tabel 5 De fosfaat- en kalibehoefte (kg.ha') voor enkele landbouwgewassen (PAGV, 1989) en de 
maximale fosfaatdosering die in de SLAPP berekeningen zijn gehanteerd 





De mestsoorten verschillen in samenstelling. De gehanteerde samenstellingen staan 
vermeld in tabel 6 en zijn gebaseerd op verschillende tabellen van het CAD voor 
Bodem-, Water- en Bemestingszaken (1974, 1983, 1987) en het IKC Veehouderij 
(1993). De mestproductie van het rundvee is in de loop der jaren toegenomen. Dit 
is verdisconteerd door vanaf 1980 1 melkkoe gelijk te stellen aan 1,1 gve en vanaf 
1985 gelijk te stellen aan 1,2 gve. 
Tabel 6 Gemiddelde productie (kg per diersoort per jaar) en gemiddelde samenstelling (%c) van 
verschillende mestsoorten, vastgesteld in 1983 (CAD voor Bodem-, Water- en Bemestingszaken 
in de Veehouderij, 1974, 1983, 1987; IKC Veehouderij, 1993) 































Inmiddels is onderkend dat de gehaltes van stikstof, fosfor en kalium van de 
mestsoorten nogal af kunnen wijken van de in 1983 vastgestelde gehaltes. In het 
algemeen lijken de stikstof- en fosforgehaltes 10 tot 20% lager te zijn. De 
berekeningen zijn niet herhaald met de nutriëntengehaltes overeenkomstig deze 
nieuwe inzichten. 
Bij de verdeling van de organische mest is geen rekening gehouden met kunstmest 
fosfor en kalium. Bij de simulaties met ANIMO zijn wel geringe hoeveelheden 
kunstmest fosfaat in rekening gebracht. Volgens Wijnands en Luesink (1983) bedroeg 
het fosfaat- en kaliumkunstmestgebruik rond 1980 in het Zuidelijk Zandgebied 10 
kg.ha'1 op grasland en 33 kg.ha"1 op bouwland. De waarden zijn sinds 1970 weinig 
veranderd. 
2.3 Resultaten 
De bemestingsgegevens zijn voor de onderscheiden bodemgebruiksvormen per 
gemeente per periode van vijfjaar berekend met SLAPP (paragraaf 2.1) aan de hand 
van de aantallen dieren per CBS-gemeente en de bemestingsadviezen voor kunstmest 
(paragraaf 2.2). De resultaten van de berekeningen voor het totale studiegebied staan 
in tabel 7 en tabel 8. Onder de noemer 'stroomgebieden van Beerze, Reusel en Rosep' 
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is het resultaat weergegeven van de berekening van alle gemeenten gezamelijk. Dit 
is dus de situatie wanneer optimale mesttransporten tussen de gemeenten zouden 
plaatsvinden. De cijfers per gemeente zijn het resultaat van berekeningen waarbij 
wordt verondersteld dat geen mesttransport tussen de gemeenten plaatsvindt. Voor 
de simulatie van de nutriëntenuitspoeling zijn de resultaten per gemeente gebruikt. 
In aanhangsel 2 zijn de resultaten per gemeente in tabelvorm gepresenteerd. 
Tabel 7 Berekende mineralentoedieningen in de vorm van kunstmest (km) en organische mest 




























































































Tabel 8 Berekende verdeling van organische mest (m3.ha ') over de verschillend 
bodemgebruiksvormen voor de stroomgebieden van Beerze, Reusel en Rosep 





















































































De hoeveelheid werkzame-stikstofkan worden bepaald door per mestsoort de mestgift 
(tabel 8) te vermenigvuldigen met het gehalte van de betreffende nutriënt in mest 
(tabel 6) en de langjarige werkingscoëfficiënt voor de betreffende mestsoort bij niet 
emissiearme verwerking (tabel 4), en vervolgens voor alle toegepaste mestsoorten 
de berekende hoeveelheid werkzame stikstof voor de betreffende bodemgebruiksvorm 
te sommeren. Deze bewerking wordt in SLAPP uitgevoerd en leidt ertoe dat voor 
stikstof en fosfor exact aan de optimale gewasbehoefte (tabel 3 en tabel 5) wordt 
voldaan. Als dat niet mogelijk is via dierlijke mest en een basisgift kunstmest, wordt 
aanvullend kunstmest gegeven om aan de gewasbehoefte te voldoen. 
24 
Bij de berekeningen zijn langjarige werkingscoëfficiënten voor dierlijke mest geha-
teerd. Deze coëfficiënten zijn hoger dan de kortetermijncoëfficiënten. Het gebruik 
van langjarige werkingscoëfficiënten wijkt af van de landbouwkundige praktijk. Door 
uit te gaan van de langjarige werkingscoëfficiënten wordt de nalevering van de bodem 
via de afbraak van organisch materiaal in de berekeningen betrokken: het gedeelte 
van de meststoffen dat na één jaar nog aanwezig is wordt niet als verloren beschouwd 
omdat het in volgende jaren nog beschikbaar kan komen voor gewasopname. De netto 
beschikbare hoeveelheid N-effectief per m3 mest neemt daardoor toe. Als gevolg van 
deze rekenwijze zullen de te verstrekken mestgiften lager zijn dan bij het gebruik 
van kortetermijnwerkingscoëfficiënten. Langetermijncoëfficiënten leiden relatief snel 
tot een evenwichtssituatie waarbij de hoeveelheid organische stof in de bodem min 
of meer constant blijft. Kortetermijncoëfficiënten resulteren veelal tot een 
voortdurende aanrijking van de voorraad organische stof in de bodem. 
Voor grasland en bouwland zijn de verschillen in bemestingsniveau tussen de 
gemeenten niet groot (figuren 2 en 3). Het gebied met de hoogste mestgiften 
(landbouw gemiddeld) ligt globaal rond de lijn Diessen-Boxtel. Ook de gebieden 
langs de bovenlopen van de Groote en Kleine Beerze kennen een hoog 
bemestingsniveau. De bovenlopen hebben relatief hoge fosforgiften vanwege de 
intensieve veehouderij in dit gebied (groot aandeel varkens- en kippenmest); de 
benedenlopen hebben relatief hoge stikstofgiften (overwegend rundveemest). 
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Bemesting (N-totaal) op 
grasland In 1990 (kg/ha) 
E£3 S22 -776 
E2J 777-777 
EB3 778 -779 
^f f l 780 - 780 
BBB 781 -7B4 
i I Mon-exiatent 
Bemesting (N-totaal) op 
malsland In 1990 (kg/ha) 
G23 346-613 
E53 614-642 
ES3 643 - 709 
BB3 710-811 
BBS 812-836 
L I Non—eiciitent 
Bemesting (N-totaal) op 
bouwland m 1990 (kg/ha) 
£23 282-294 
rera 295 - 30e 
E223 307 -309 
BS39 310 -320 
^ B 321 -389 
• Non-*xlst«at 
Bemesting (N-totaal) gem 





uu I I 
310 - 5 9 0 
591 - 6B4 
66S -701 
7 0 2 - 7 6 2 
7 6 3 - 8 0 2 
Kon-oxi* tent 
Fig. 2 Gebiedsoverzicht van de totale stikstofbemesting op grasland, maïsland, bouwland en 
landbouw gemiddeld in 1990 berekend met SLAPP 
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BamaaUng (P-totaal) op 
grasland 1890 (0.1kg/ha) 
E 3 7 4 6 - 8S2 
ZSS1 883 - 891 
ES3 8 9 2 - 938 
Bffl 937 - 963 
BB9 964 -1024 
' ' Mon-exiitcnt 
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L—J Non-cxUtent 
BamaaUng (P-totaal) op 
bouwland 1980 (0.1kg/ha) 
t*™ 639 - 674 
EE3 675 - 929 
B S 9 3 0 - 937 
B B 936 -1025 
B B 1026 -1039 
CZI Moa-«x1stoiit 
BamaaUng (P-totaal) gam 




S2B 1209 -1343 
•BB 1344-1663 
CZ3 Xon-*x1*t«it 
F/g. 3 Gebiedsoverzicht van de totale fosforbemesting op grasland, maïsland, bouwland en 
landbouw gemiddeld in 1990 berekend met SLAPP 
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Grasland 
De bemesting in het gehele gebied neemt als gevolg van de toegenomen veebezetting 
toe en bedraagt in 1990 bruto ca. 780 kg.ha"1 stikstof, waarvan 400 kg stikstof in 
de vorm van kunstmest. In SLAPP is een werkingscoëfficiënt 0,82 toegepast voor 
runderdrijfmest en varkensdrijfmest bij oppervlakkige aanwending in de periode maart 
tot juli. Buiten deze periode is een factor 0,55 gebruikt. De jaargemiddelde 
werkingscoëfficiënt voor rundveedrijfmest en varkensdrijfmest wordt geschat op 0,68. 
De hoeveelheid werkzame stikstof bedraagt dan 555 kg stikstof (werkingscoëfficiënt 
van weidemest in SLAPP is 0,00). In de ANIMO-berekeningen is weidemest aan 
dezelfde processen onderhevig als de opgebrachte runderdrijfmest. De uit de 
modelberekeningen beschikbare komende hoeveelheid werkzame stikstof kan dan 
worden geschat op 660 kg.ha"1. Hierbij wordt ervan uitgegaan dat de in het model 
via de omzettingen van organische stof vrijkomende stikstof en de mineraal 
toegediende stikstof de langjarige werkingscoëfficiënt benaderen. 
Vanaf ongeveer 1975 wordt het plafond van 400 kg stikstofkunstmestgift bereikt, 
vanaf 1980 is de hoeveelheid via organische mest toegediende stikstof nagenoeg 
constant omdat in deze periode de maximum kaligift beperkend blijkt te zijn (er kan 
niet meer organische mest worden toegediend). 
Naast runderdrijfmest (en weidemest) wordt volgens de rekenresultaten van SLAPP 
vanaf ongever 1985 varkensdrijfmest op grasland toegediend. Uit de landbouwpraktijk 
is bekend dat melkveehouders allereerst hun eigen rundveemest proberen kwijt te 
raken. De via optimalisatie op regionale schaal berekende mestverdeling komt 
daardoor niet overeen met de op bedrijfsniveau gestuurde landbouwkundige praktijk. 
Om de optimalisatie meer in overeenstemming met de praktijk te brengen is er voor 
deze studie in SLAPP van uitgegaan dat minimaal 50% van de organischemestgift 
van runderdrijfmest afkomstig is. Dat is voor de simulatie van de huidige situatie 
waarschijnlijk aan de lage kant. Door toedienen van varkensdrijfmest op grasland 
worden echter bij de hoge veedichtheden hogere stikstofgiften gerealiseerd. Bij hoge 
veedichtheden blijkt de kaliumgift beperkend te zijn. Mestvarkensdrijfmest bevat meer 
stikstof per eenheid kalium dan runderdrijfmest. Hierdoor kan beter aan de behoefte 
van het gewas worden voldaan zonder dat extra kunstmestgiften nodig zijn. 
Mestvarkendrijfmest bevat echter ook meer fosfor per eenheid kalium (tabel 6). Als 
gevolg hiervan wordt de op grasland toegediende hoeveelheid fosfaat overschat. Voor 
de simulatie van de uitspoeling betekent dit dat de voorraad fosfaat in de bodem 
onder grasland en daardoor de uitspoeling onder grasland enigszins worden overschat. 
Opschroeven van het percentage op grasland uitgereden runderdrijfmest betekent ook 
dat er meer relatief stikstof en fosfaatrijke varkensmest op maïsland zal worden 
uitgereden. De berekende uitspoeling van stikstof en fosfor onder maïsland zal 
daardoor toenemen. Door de grootte van de giften op maïsland zal dit effect echter 
nauwelijks zichtbaar zijn. 
Invoeren van een fosfaat-norm in de scenario's impliceert dat door de onevenwichtige 
N:P-verhouding in runderdrijfmest het noodzakelijk wordt stikstofkunstmest te 
gebruiken om een optimale gewasopbrengst mogelijk te maken. Daarbij wordt geen 
optimaal gebruik gemaakt van de binnen het gebied aanwezige nutriënten en zal het 
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mestoverschot toenemen. Er van uitgaande dat de landbouw zal proberen tegen zo 
min mogelijk kosten zoveel mogelijk mest binnen het gebied af te zetten lijkt het 
aannemelijk dat in de toekomst dergelijke voorkeuren worden losgelaten en dat uitruil 
van varkensdrijfmest tegen runderdrijfmest zal gaan plaatsvinden. Voor de 
scenarioberekeningen is schatten van de mestverdeling met SLAPP daarom nuttig. 
Maïsland 
Op maïsland wordt rond 1990 binnen het studiegebied gemiddeld 630 kg stikstof en 
307 kg fosfaat uitgereden. Voor de verschillende gemeentes varieert de stikstofgift 
van 350 tot 840 kg.ha"1 en varieert de fosforbemesting van 55 tot 220 kg.ha"1 
(aanhangsel 2). Deze cijfers komen voor stikstof overeen met de bevindingen van 
Drent et al. (1988). Het dumpen van overschotten op maïsland wordt gesimuleerd 
(de optimale gewasbehoefte van maïs bedraagt 250 kg.ha"1). De mestgiften nemen 
sterk toe in de periode 1970-1990. Tot om en nabij 1975 moet op maïs nog 
aanvullend kunstmest worden gegeven boven de basisdosering van 50 kg.ha"1; dat 
betekent dat tot dan toe er geen mestoverschot binnen het studiegebied aanwezig was. 
Zowel runder- als varkensdrijfmest worden op maïsland gebracht. 
Bouwland 
Op bouwland worden kalverdrijfmest, varkensdrijfmest en kippenmest uitgereden. 
De hoeveelheden wisselen per periode van vijfjaren. Opvallend is dat in 1970 en 
1975 ook runderdrijfmest op bouwland wordt uitgereden. Bekend is dat akkerbouwers 
liever geen rundveemest aanwenden omdat deze onkruidzaden bevat. Door deze 
beperking ook in SLAPP te definiëren (net zoals kippenmest niet op grasland wordt 
toegediend) wordt een andere verdeling bereikt met meer realistische en mogelijk 
minder in de tijd variërende hoeveelheden. 
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3 Schematisering en modellering van de uitspoeling 
Voor deze studie zijn twee (grond)waterkwaliteitsmodellen gebruikt om het regionale 
systeem te beschrijven. ANIMO wordt gebruikt om pseudo-driedimensionaal de 
'lokale' processen binnen een deelgebied te kwantificeren. AQUIMIX berekent de 
regionale componenten. De methode voor het regionaal toepassen van ANIMO 
gebruikt door Drent et al. (1988) werd niet adequaat geacht. 
3.1 Schematisering 
Het studiegebied bevat 2448 knooppunten en is geschematiseerd in 191 deelgebieden 
(Van der Bolt et al., 1996). In ieder deelgebied worden ca. 8 bodemgebruiksvormen 
onderscheiden. Voor de twee deelgebieden op de rand worden geen 
nutriëntensimulaties uitgevoerd. De ruim 1500 simulatie-eenheden worden jaar voor 
jaar met een tijdstap van 7 dagen doorgerekend (ANIMO). Aan het begin van ieder 
jaar wordt de tijdsafhankelijke invoer voor ANIMO aangemaakt. De resultaten worden 
per bodemgebruiksvorm per deelgebied over het jaar gesommeerd en weggeschreven 
naar balansfiles. Na afloop van de ANIMO-berekeningen van het betreffende jaar 
wordt de per deelgebied gesommeerde invoer voor het model AQUIMIX aangemaakt. 
Het model AQUIMIX berekent aan de hand van de waterbalansen per knooppunt 
en per (deel)laag met een tijdstap van 1 jaar het stoftransport en de nitraatreductie 
in het diepere verzadigde grondwatersysteem (figuur 4). De berekende concentraties 
aan de bovengrens van AQUIMIX dienen als kwelconcentraties in het volgende jaar 
aan de onderrand van ANIMO. 
De ligging van het grensvlak (figuur 5) tussen het 'lokale' topsysteem (ANIMO) 
en het diepe 'regionale' systeem (AQUIMIX) wordt per deelgebied bepaald door 
de diepte van de diepste stroombanen van het water dat binnen dat deelgebied wordt 
afgevoerd naar het oppervlaktewatersysteem. Deze diepte hangt af van: 
— de afstand tussen de ontwateringsmiddelen, 
— het al of niet voorkomen van meerdere typen ontwateringsmiddelen (greppels, 
sloten, kanalen), 
— de doorlatendheden van de bodemlagen, 
— en het regionale grondwaterstromingspatroon. 
Voor diepe zandpakketten en situaties waarin slechts sprake is van één 
ontwateringssysteem heeft Ernst (1973) afgeleid dat de diepte bij benadering gelijk 
is aan 1/4 deel van de drainafstand. In deze studie is de diepte van het grensvlak 
tussen het 'lokale' topsysteem (ANIMO) en het diepe 'regionale' systeem 
(AQUIMIX) per deelgebied berekend aan de hand van de verdeling van de langjarig 
gesommeerde, met SIMGRO berekende drainagefluxen, kwel en/of wegzijgingsfluxen 
en de horizontale fluxen tussen aangrenzende deelgebieden in het verzadigd systeem. 
De diepte van de overgang tussen het lokale systeem en het dieper gelegen regionale 
systeem is bepaald door te veronderstellen dat de verhoudingen tussen de volumina 
die de verschillende waterstromen innemen evenredig zijn met de verhoudingen tussen 
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Fig. 5 De ligging van het scheidingsvlak tussen lokale en regionale stromingen binnen een 
deelgebied 
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De informatiestromen tussen de verschillende modellen (figuur 1) en de 
voorbewerkingen worden gestuurd in een programmapakket dat voorlopig GONUTS 
(Geographie Orientated NUTrients Simulation) is genoemd. De modellen ANIMO 
en AQUIMIX worden binnen dit pakket als subroutines aangeroepen. 
3.2 Beschrijving van het model ANIMO 
De uit- en afspoeling van stikstof en fosfor naar grondwater en oppervlaktewater 
wordt berekend met het model ANIMO (Rijtema et al., in voorb.). Voor de toepassing 
van ANIMO zijn hydrologische gegevens nodig die door een waterkwantiteitsmodel 
worden berekend. Deze waterbalansgegevens worden per tijdstap per deelgebied en 
per bodemgebruiksvorm ingelezen. In het model ANIMO worden de belangrijkste 
processen die een rol spelen in de stikstof-, de fosfor- en de koolstofkringloop 
kwantitatief beschreven. Dit zijn: 
— mineralisatie en immobilisatie van stikstof en fosfor als gevolg van processen 
in de koolstofcyclus; 
— denitrificatie als gevolg van (partiële) anaërobie in aanwezigheid van biologisch 
afbreekbare organisch stof; 
— opname van stikstof en fosfor door het gewas; 
— adsorptie van fosfor aan het bodemcomplex (voornamelijk aluminium- en 
ijzeroxiden); 
— neerslag van fosforzouten in de bodem; 
— transport van stikstof- en fosforverbindingen in en over het bodemsysteem onder 
invloed van neerslag, verdamping, afvoer naar en infiltratie vanuit verschillende 
openwatersystemen, oppervlakkige afvoer, kwel en wegzijging. 
De stikstof- en fosforbalans 
Voor de wortelzone, de bovenste laag van het bodemsysteem waarin effecten van 
landbouwkundige activiteiten zich concentreren, kunnen een stikstof- en fosforbalans 
worden opgesteld. 
Stikstofverbindingen worden aangevoerd in de vorm van kunstmest, dierlijke mest, 
atmosferische depositie en biologische N-fixatie. In het bodem-water-plant-systeem 
kunnen de verschillende stikstofvormen in elkaar worden omgezet en kan transport 
naar diepere lagen plaatsvinden. De omzettingsprocessen in de bodem worden 
beïnvloed door de milieufactoren temperatuur, aëratie, vochtspanning en pH. De eerste 
drie factoren worden dominant bepaald door de fysische eigenschappen van de grond 
en de hydrologische situatie. Stikstof kan de wortelzone verlaten door afvoer via het 
geoogste product, vervluchtiging van ammoniak, oppervlakkige afvoer, uitspoeling 
naar diepere lagen (N03, NH4 en opgelost organisch-N) en denitrificatie (N2 en NK20). 
Fosforverbindingen worden voornamelijk aangevoerd in de vorm van kunstmest en 
dierlijke mest. Atmosferische depositie van fosfor vindt alleen plaats via neerslag. 
Het belangrijkste proces in de bodem is de vastlegging van fosfor aan Al- en 
Fe-oxiden (adsorptie). Afhankelijk van de pH en de concentraties aan vrije kationen 
kan neerslag van fosforzouten optreden. De vastlegging van fosfor in de organische 
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stof (immobilisatie) en het vrijkomen door afbraak van organische stof (mineralisatie) 
hangen af van de temperatuur, aëratie, vochtspanning en pH. Fosfor kan de 
wortelzone verlaten door afvoer via het geoogste product, oppervlakkige afvoer en 
uitspoeling naar diepere lagen. 
Bovenbeschreven processen zijn in ANIMO kwantitatief geformuleerd in een stelsel 
van wiskundige vergelijkingen. 
De stikstof-, fosfor- en koolstofcyclus 
Stikstof en fosfor kunnen in verschillende verschijningsvormen in de bodem 
voorkomen, waarbij de ene vorm in de andere kan worden omgezet als gevolg van 
fysische en/of microbiologische processen (figuren 6, 7 en 8). 
C in vaste stof C in oplossing C in gasvorm 
Opname door plant 
C in plant 
en mest Oplossing 















Fig. 6 Schema van de koolstofkringloop in de bodem 
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N in vaste stof N in oplossing N in gasvorm 
Organisch N in 
plant en mest Oplossing 
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Fig. 7 Schema van de stikstofkringloop in de bodem 
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Opname door plant 
Fig. 8 Schema van de fosfor kring loop in de bodem 
Het model onderscheidt vier soorten organische stof, waarvan er drie met hun 
mogelijke omzettingen in figuur 8 zijn vermeld. De vierde soort is apart 
gemodelleerd, dit zijn wortelexudaten (dode wortelcellen en organische producten 
die door de levende wortels worden afgescheiden). 
De verschillende organische materialen in de bodem bevatten zowel stikstof als fosfor 
en koolstof, zodat omzettingsprocessen in de koolstofcyclus corresponderen met 
omzettingen in de stikstof- en fosforcyclus. 
Oogstresten, afgestorven wortelmassa en dierlijke mest worden aan de toplaag van 
de bodem toegevoegd en door de biomassa in de bodem afgebroken en gedeeltelijk 
omgezet in humeus bodemmateriaal (figuur 8). Het humeuze materiaal heeft 
doorgaans een belangrijk hoger N- en P-gehalte dan het verse materiaal waaruit het 
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is gevormd. Immobilisatie van anorganische stikstof en fosfor treedt op, indien meer 
stikstof en fosfor bij de humusvorming wordt vastgelegd dan er uit het afgebroken 
verse materiaal vrijkomt. Stikstof- en fosformineralisatie treedt op als het omgekeerde 
het geval is. 
Het nitrificatieproces verloopt onder aërobe omstandigheden doorgaans veel sneller 
dan het vrijkomen van ammonium door afbraak van organisch materiaal, zodat onder 
aërobe omstandigheden de ammoniumconcentratie in de bodem doorgaans laag is. 
Onder anaërobe omstandigheden kan bij aanwezigheid van biologisch afbreekbaar 
organisch materiaal het nitraat-ion fungeren als zuurstofdonor, waarbij nitraat wordt 
gereduceerd tot N2 en N 2 0. Hierbij komt zowel ammonium als fosfor vrij door de 
afbraak van organisch materiaal. Het al dan niet optreden van denitrificatie in de 
bodem wordt bepaald door de processnelheden en de waterhuishoudkundige 
omstandigheden in het bodemsysteem. 
De biologische omzettingsprocessen worden beïnvloed door de omgevingsfactoren 
temperatuur, vochtspanning, bodemaëratie en pH. De belangrijkste 
temperatuureffecten komen tot uiting in de afbraaksnelheid van de organische stof. 
De andere processen zijn hieraan gekoppeld, waarbij de mineralisatie van organische 
stof de sturende component is. Vochtspanning en bodemaëratie zijn in het 
bodemsysteem onderling gekoppeld. Over het algemeen zal bij een lage vochtspanning 
(hoge zuigspanning) de bodemaëratie niet beperkend zijn, maar wordt de biologische 
activiteit mogelijk geremd door een vochttekort. Bij een hoge vochtspanning (lage 
zuigspanning) is de bodemaëratie onvoldoende en wordt de biologische activiteit 
gestuurd door het zuurstofaanbod en de aanwezigheid van nitraat. Wijzigingen in 
de waterhuishouding als gevolg van grondwateronttrekking en/of veranderde 
ontwatering hebben via de grondwaterstandsverlaging een direct effect op 
vochtspanning en bodemaëratie, en daardoor op de omzettingssnelheden bij de 
verschillende processen. Hoewel de relatie tussen processnelheid en pH een breed 
optimum heeft, wordt vooral bij een lage pH (zure gronden) de processnelheid 
gereduceerd. In het model ANIMO zijn de invloed van deze verschillende 
milieufactoren op de omzettingsprocessen gekwantificeerd. 
Gewasopname 
Opname van stikstof en fosfor door de plantenwortels geschiedt door convectief 
transport en door diffusie. De lage ammoniumconcentratie in het bodemvocht heeft 
tot gevolg dat de plant zijn stikstofbehoefte grotendeels dekt in de vorm van nitraat. 
In het model ANIMO is aangenomen dat de stikstofopname door het gewas evenredig 
is met de verdampingssnelheid en de concentratie in de wortelzone van het gewas, 
vermenigvuldigd met een opnamefactor. De opnamefactor wordt per tijdstap bepaald 
aan de hand van ingevoerde optimale gewasopname en verdampingsgegevens. 
De gewasopname bepaalt in sterke mate de verdeling van de nutriëntenstromen over 
de verschillende balansposten en de uit- en afspoeling. Het is dan ook zaak de 
gewasopname goed te simuleren. Daarnaast is de gewasopname een van de weinige 
berekende balanstermen die aan meetgegevens kan worden getoetst. Het bleek 
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noodzakelijk de beschrijving van de gewasopname in het model op een aantal punten 
aan te passen: 
— Voor de simulatie van grasland is verondersteld dat de plantenwortels nitraat 
opnemen via convectief en diffusief transport. Door hoge nitraatopnames kan zich 
in gras nitraat ophopen. Dit opgehoopte nitraat veroorzaakt een tegendruk 
waardoor de opname van nitraat wordt geremd. Om de nitraatconcentratie in gras 
te schatten is door curve-fitting voor gegevens van proefpercelen te Ruurlo de 
volgende relatie tussen nitraatstikstof (kg stikstof / kg droge stof) en totaal-stikstof 
(kg stikstof / kg droge stof) vastgesteld: 
N03-N = 0.025 / ( l+^(-3o«^-o.o385)) } 
— De berekening van de selectiviteitscoëfficiënten voor gewasopname is aangepast. 
Voor alle gewassen is de te berekenen selectiviteitscoëfficiënt voor de 
fosforopname gerelateerd aan de selectiviteitscoëfficiënt voor stikstof opname. 
Voor 'niet-gras' gewassen zijn de parameters gecalibreerd voor maïs. De 
invoergegevens zijn per gewas met behulp van literatuurgegevens (tabel 9) 
gedefinieerd. De berekende gewasopnames worden getoetst aan deze waarden. 
Tabel 9 Netto-gewasopnames1 onder optimale omstandigheden (kg.ha') 

























De gegevens zijn gebaseerd op Titulaer, H. (PAGV), pers. comm., Cultuurtechnisch 
Vademecum 1988, en Handboek Akkerbouw en Groenteteelt, 1989. 
Gemiddeld bouwland is berekend als 1/3 *aardappels + 1/3 * bieten + 1/3 * granen 
(overeenkomstig de onderverdeling van bouwland in de SLAPP-berekeningen). 
Transportprocessen 
In het model ANIMO wordt het transport van de verschillende opgeloste stoffen in 
de vorm van een één-dimensionaal systeem in beschouwing genomen. Hierbij is het 
bodemprofiel in horizontale lagen opgedeeld, waaruit via horizontale uitstroming de 
verdamping en de afvoer naar de drainagemiddelen wordt gesimuleerd (figuur 9). 
De bovenste lagen voeren overtollig water naar de greppels (vierde orde) en 
perceels sloten (derde orde) af en lager gelegen lagen naar de tweede-orde-
afvoerkanalen. Uit de onderste laag treedt een verticale kwel of wegzijging naar de 
aquifer op (eerste orde). Tevens vindt er verticaal transport van laag naar laag plaats. 
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De laagindeling geschiedt op grond van de bodemfysische en -chemische 
eigenschappen van de verschillende bodemhorizonten. De horizonten waarin de 
belangrijkste veranderingen in de stikstof- en fosforhuishouding plaatsvinden (meestal 
de bovenste horizonten) worden in meerdere en dus dunnere lagen onderverdeeld. 
Naast afvoer naar ontwateringsmiddelen kan het model afspoeling van oppervlakkig 
toegediende meststoffen over het bodemoppervlak simuleren. 
Per laag wordt per tijdstap een volledige water- en stoffenbalans en de daarbij 
optredende omzettingsprocessen berekend. Organische stof in oplossing, minerale 
stikstof (in de vorm van ammonium en nitraat) en minerale fosfor (in de vorm van 
fosfaat) worden in de waterfluxen van en naar de verschillende lagen en 
drainagemiddelen getransporteerd. Bij de berekeningen is aangenomen dat in elke 
laag volledige menging optreedt. 
evaporatie 
transpiratie 1* neerslag 
percolatie 
grondwater 
Fig. 9 Stoftransport en waterafvoer naar verschillende ontwateringsmiddelen 
3.3 Invoergegevens en parameters voor processen in de bovengrond 
Het regionale model vergt een grote hoeveelheid aan invoergegevens en 
procesparameters (in deze studie is intensief gebruik gemaakt van GIS-bestanden 
om de plaatsgebonden invoergegevens te verkrijgen). Korte samengevat zijn dit de 
volgende: 
Parameters 
definitie van materialen: 
— fracties organische stof en fracties mineraal stikstof en fosfor, 
— omzettingsconstanten per fractie, 
— gewichtsfractie stikstof en fosfor in een organische stof fractie, 
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gewasparameters : 
— ontwikkeling van wortellengte en wortelmassa in de tijd, 
— zaaidatum, oogstdatum, oogsthoeveelheden, 
— bij niet-grasland: maximale stikstof en fosforopname, 
— bij grasland: oogst en begrazingsverliezen, groei-efficiëntiefactor, en 
wortelsterftefactor. 
Gegevens per deelgebied 
— gewas dat per jaar wordt geteeld, bij gras: aantal gve.ha1, dikte van de 
wortelzone, temperatuurrelatie, afstanden en diepten van ontwateringsmiddelen, 
concentraties ammonium, nitraat en fosfaat in regenwater en infiltrerend 
oppervlaktewater, droge depositie ammonium en nitraat, concentratie opgeloste 
organische stof in kwelwater en infiltrerend oppervlaktewater; 
Gegevens per deelgebied en per bodemhorizont 
— zuurstofdiffusierelatie, verzadigde doorlatendheid, droge bulkdichtheid, pH-water 
in afhankelijkheid van het bodemgebruik, sorptiecoëfficiënt voor ammonium, 
sorptiecoëfficiënt en bufferconcentratie voor fosfaat, kinetische sorptierelatie van 
fosfaat; 
Initiële concentraties voor de start van de historische run per deelgebied 
— hoeveelheden organische stof per fractie per horizont, concentraties opgeloste 
organische stof, ammonium, nitraat en fosfaat per horizont, hoeveelheid 
geadsorbeerd fosfaat. 
Een groot aantal van de gegevens voor de simulatie van de stikstof- en 
fosforhuishouding in de bovengrond zijn ontleend aan voorgaande studies (tabel 10). 
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Tabel 10 Studies waaraan gegevens en parameters zijn ontleend voor de simulatie van de 
stikstof- en fosforhuishouding in de bovengrond 
Studie Literatuurverwijzing 
Nationale studie naar de stikstof- en fosforbelasting 
van het oppervlaktewater in het kader van de 
Derde Nota Waterhuishouding 
Methodiek voor de chemische bodemschematisatie van 
PAWN-districten op basis van de bodemkaart, schaal 1:250.000 
Studies naar gevolgen van bemestingsmaatregelen 
ten behoeve van de Commissie Stikstof 
Kroes et al. (1990) 
Schoumans en Breeuwsma (1990) 
Goossensen en Meeuwissen (1990) 
Studie naar de nitraatbelasting van het grondwater 
in het Zuidelijk Peelgebied 
Studie naar de invloed van de stikstofhuishouding in de 
bodem op de grondwaterkwaliteit in waterwingebied 't Klooster 
Studie naar de gevolgen van veranderingen in de 
waterhuishouding op de stikstof- en fosfaathuishouding 
waterkwaliteit en zuurhuishouding in half-
natuurlijke standplaatsen 
Studie naar de voorraden en verblijftijden van elementen 
in bosecosystemen 
Studie naar de breedte van bufferzones langs beken tegen 
nitraatinspoeling in Noord Brabant 
Studie naar de fosfaatverzadiging in mestoverschotgebieden 
Drent et al. (1988 ) 
Van der Bolt et al. (1990) 
Zuidema (1990); 
Groenendijk en Van der Bolt (1990) 
De Vries et al. (1990) 
Adriaanse en Kemmers (1988); 
Van Dort en Kemmers (1988) 
Reijerink en Breeuwsma (1992) 
Om een bodemchemische uitgangssituatie te verkrijgen die in overeenstemming is 
met het bodemgebruik en het bemestingsniveau, is een initiële periode van 20 jaar 
(1971-1990) doorgerekend. Het bodemgebruik is in deze periode constant gehouden 
waardoor het areaal maïsland in de eerste jaren van deze periode is overschat. Om 
een goede schatting van de nutriëntengehalten in de bodem in 1970 te krijgen is 
uitgegaan van de bodemchemische schematisering 1:250.000 (Schoumans en 
Breeuwsma, 1990). Deze schematisering geeft per bodemfysisch bodemprofiel 
(Wösten, 1988) een aantal relevante bodemchemische parameters. Deze 
parameterwaarden gelden globaal voor de situatie in Nederland van voor 1940 (O.F. 
Schoumans 1993, pers. meded.). Omdat in de periode tussen 1940 en 1970 de 
landbouw is geïntensiveerd, is voor de zandgronden de hoeveelheid fosfaat aan het 
complex vergroot met 1150 kg.ha"1 voor grasland en met 875 kg.ha"1 voor bouwland 
en maïsland (Reijerink et al., 1993). Deze hoeveelheid is voor zover mogelijk (grootte 
van de adsorptiecapaciteit kan beperkend zijn) toegekend aan de eerste laag van de 
bodem, het resterende deel is voor zover mogelijk toegekend aan de volgende laag 
enzovoorts. Omdat Kroes et al. (1990) constateerden dat het organischestofgehalte 
volgens de bodemchemische schematisering de situatie in 1940 overschat, is het 
organischestofgehalte niet aangepast. 
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De pH(H20) voor de bodemhorizonten is met behulp van de resultaten van 
regressieanalyse voor zand-, klei-, en veengronden berekend uit de pH(KCl) die is 
gegeven in de bodemfysische schematisering. Wanneer de bodemgebruiksvorm bos 
is, wordt de pH(H20) een eenheid 0,75 verlaagd (De Vries, 1993) 
De zuurstofdiffusierelaties zijn door Bakker en Van der Bolt in afhankelijkheid van 
het bodemgebruik opgesteld voor alle bouwstenen van de Staringreeks (Wösten et 
al., 1987). 
Het bodemgebruik is onderscheiden op basis van het LGN-bestand (Thunnissen, 
1993). De bodemgebruiksvormen grasland, maïsland en bouwland zijn verdeeld in 
een beregend deel en een niet beregend deel (Van der Bolt et al., 1996). Voor de 
niet-cultuurgrond zijn de bodemgebruiksvormen bebouwd gebied, loofbos, naaldbos 
en korte vegetaties ('overig natuur') onderscheiden. 
3.4 Beschrijving van het model AQUIMIX 
Het model AQUIMDC is voor deze studie ontwikkeld omdat in het verzadigde systeem 
onder anaërobe omstandigheden nitraatreductie door oxidatie van organische stof 
en pyriet kan optreden. AQUIMIX berekent het transport van nitraat en fosfaat in 
het verzadigde grondwatersysteem en de eventuele afbraak van nitraat door de 
oxidatie van organische stof en eventueel pyriet. In het grondwatersysteem van 
Midden-Brabant is op verschillende plaatsen pyriet aangetroffen. Pyriet reageert 
sneller dan organische stof, maar is meestal in kleinere hoeveelheden aanwezig. 
De volgende aannames zijn gedaan bij het opstellen van het model: 
— Het model maakt gebruik van de geohydrologische schematisering en het 
elementen netwerk van het regionale grondwaterstromingsmodel SIMGRO. 
— De kleinste horizontale eenheid die wordt onderscheiden is het invloedsoppervlak 
rondom een knooppunt. De kleinste verticale eenheid is een door de gebruiker 
op te geven laagdikte (een geohydrologisch pakket uit de SIMGRO-schematisering 
kan worden onderverdeeld in een aantal lagen). Er wordt veronderstelt dat binnen 
een compartiment en binnen één tijdstap volledige menging optreedt. 
— De tijdstaplengte kan door de gebruiker worden gedefinieerd (de te definiëren 
tijdstaplengte is afhankelijk van de gedefinieerde laagdikten en de 
geohydrologische eigenschappen van de pakketten). 
— De chemische reacties worden beschreven als eerste-orde-omzettingsprocessen. 
— Om de stikstof- en fosforstromen in het verzadigd systeem te beschrijven worden 
6 stoffen in beschouwing genomen: organische stof, pyriet, NH4+, N03", HPO, 2-4 
en S04 ". Organische stof en pyriet worden niet verplaatst met het stromende 
grondwater, de andere stoffen wel. 
— De denitrificatie wordt met de volgende reactievergelijkingen beschreven: 
5CH20 + 4N03' => 2N2 + 5HCO{ + H+ + 2H20 (2) 
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5FeS2 + 14N03- + AH* => 1N2 + 1056>42^ + 5Fe2+ + 2H20 (3) 
— Als de nitraatbeschikbaarheid voor denitrificatie te laag is, kan organische stof 
door sulfaat (indien beschikbaar) worden gereduceerd. Het desulficatieproces is 
analoog aan het denitrificatieproces gemodelleerd: 
SO,2- + 2C + 2H,0 => 2HCO- + H0S (4) 
4 org 2 3 2 
— De reductie van nitraat en sulfaat is gemodelleerd als eerste-orde-
omzettingsproces, zoals beschreven door Frind et al. (1990). 
— Door de afbraak van organische stof komen geringe fracties mineraal stikstof en 
fosfor vrij in de vorm van NH4+ en HP04 2 . 
3.5 Invoergevens en parameters voor processen in de ondergrond 
In de simulaties zijn voor alle pakketten voor de porositeit en de droge buikdichtheid 
waarden van 0,3 m3.m"3 resp. 1650 kg.m"3 gebruikt. Voor de verdelingsverhouding 
(geadsorbeerd en/of opgelost) van ammonium en fosfaat zijn voor alle pakketten de 
(lage) waarden 3,0 en 2,5 aangehouden. In het gereduceerde milieu van de ondergrond 
zal fosfaat mobiel zijn. De fractie stikstof en de fractie fosfor in organische stof zijn 
ontleend aan studies voor de bovengrond en zijn geschat op 0,015 resp. 0,0015. 
Denitrificatie- en desulficatieconstanten voor de ondergrond zijn gebaseerd op studies 
van Boukes (1989), Drent et al.(1988), Frind et al. (1990), Hettinga (1989) en Van 
Dort en Kemmers (1988), aangevuld met eigen schattingen. In tabel 11 wordt een 
overzicht gegeven van de in deze studie gebruikte waarden van de procesparameters. 
Tabel 11 Modelformuleringen voor de reductieprocessen in de ondergrond en schattingen voor 
de reactieconstanten (d1 ) 
Proces 
Oxidatie organische stof 
Oxidatie pyriet 
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[N03] en [S04] zijn de nitraat- en sulfaatconcentratie in kg.m3bodemwater N of S. 
[OM] en [PYR] zijn het organischestof- resp. het pyrietgehalte in kg.m3bodem 
De initiële voorraden organische stof en pyriet (tabel 12) in de ondergrond zijn 
geschat op basis van boorgegevens van het Provinciaal Meetnet Grondwaterkwaliteit 
en van boringen rond pompstation Vessem (Rijksgeologische Dienst, 1989). De 
gegevens liggen in dezelfde orde van grootte als gemeten rond pompstation 
Vierlingsbeek (Baggelaar et al., 1989; Bisdom en Breeuwsma, 1990; Boukes, 1989). 
Op basis van deze gegevens is het studiegebied verdeeld in 2 delen; het gebied ten 
zuidoosten van de lijn Hilvarenbeek-Vessem (de Kempen) en het gebied ten noorden 
van deze zone (de Centrale Slenk). 
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Tabel 12 Geschatte or ganische stof- en pyrietgehalten (g.kg~') in de verschillende modelpakketten 
voor het noordelijk en het zuidelijk gedeelte van het studiegebied 
Modelpakket 
1 en 2 









Het 3de en 4de modelpakket hebben lagere organischester-- en pyrietgehalten dan de 
eerste twee pakketten. Het zuidelijk gebied heeft lagere gehaltes organische stof en 
pyriet dan het noordelijk gebied. Deze aanname strookt met de waargenomen lagere 
sulfaatgehaltes in het zuidelijke gedeelte. 
De nitraat- en sulfaatgehaltes in het bovenste watervoerende pakket zijn geschat als 
gewogen gemiddelde uitspoelconcentraties. Hierbij is de verdeling van het 
bodemgebruik genomen als wegingsfactor. In het model voor de stikstof- en 
fosforhuishouding van de bovengrond worden geen sulfaatprocessen gesimuleerd. 
Daarom is aan de bovenkant van het diepe grondwatersysteem een constante 
sulfaatconcentratie opgelegd. Deze op te leggen concentraties zijn gemiddelden 
berekend door per deelgebied uitspoelingsconcentraties per bodemgebruiksvorm naar 
oppervlakte te wegen De sulfaatconcentraties per bodemgebruikstype zijn ontleend 
aan publicaties van Van Beek (1987) en Baggelaar et al. (1989), en bedragen voor 
bos, gras, bouwland en mais respectievelijk 45, 45, 60 en 90 mg.l"1 S04 2 . 
43 
4 Resultaten en toetsing 
De rekenresultaten voor het jaar 1990 vormen de uitgangssituatie van waaruit de 
scenario's zullen worden doorgerekend. De resultaten voor deze uitangssituatie 
worden getoetst aan meetgegevens (indien mogelijk) dan wel aan globale kennis 
over te verwachten resultaten. 
4.1 Simulatie van de uitgangssituatie 
Om de gemiddelde huidige hydrologische situatie te simuleren is een reeks van 
twintig weerjaren doorgerekend. Deze reeks bestaat uit de 17 in de hydrologische 
studie gebruikte weerjaren (1971-1987). De reeks werkelijke weerjaren is gebruikt 
omdat de processen die de uitspoeling sturen niet-lineair zijn. Dat betekent dat 
wanneer de volgorde van de weerjaren in de reeks wordt veranderd de rekenresultaten 
ook zullen veranderen. Herhalen van extreme weerjaren zal tot afwijkende resultaten 
leiden, evenals het herhalen van het gemiddeld jaar. Alleen door een representatieve 
reeks te nemen zal de op lange termijn te verwachten waarde voldoende adequaat 
worden benaderd. Om het laatste jaar uit de reeks minder afhankelijk te laten zijn 
van het weerjaar zijn voor de jaren 1988, 1989 en 1990 de neerslag- en 
verdampingscijfers van het (op jaarbasis) 'gemiddelde jaar' 1983 ingevoerd. Door 
dit gemiddeld weerjaar driemaal achter elkaar te herhalen wordt geprobeerd de 
invloed van de voorafgaande niet-gemiddelde weerjaren enigszins te minimaliseren. 
De resultaten van het laatste jaar zullen dan een redelijke afspiegeling van de 
gemiddeld voor een gemiddeld weerjaar te verwachten waarden (mits de verdeling 
van de neerslag en de verdamping ook een gemiddelde verdeling binnen het jaar 
vertonen). 
De voor de analyse gebruikte ruimtelijke indeling is gebaseerd op een door de 
Provincie Noord-Brabant verstrekte voorlopige begrenzing van de Ecologische 
Hoofdstructuur. Daardoor kunnen 2 gebiedstypen worden onderscheiden: 
— gebieden waarop geen planologische bescherming van toepassing is (Agrarische 
Hoofd Structuur); 
— gebieden waarop een planologische bescherming van natuurwaarden en milieu-
omstandigheden van toepassing is. Besloten is om dit areaal in het streekplan aan 
te duiden met 'Groene Hoofdstructuur'. 
Daarnaast zijn vijf deelgebieden onderscheiden op basis van de stroomgebiedsgrenzen 
en de gemeentegrenzen; daarbij zijn de stroomgebieden van de Beerze en Reusel 
onderverdeeld in boven- en benedenstroomse delen (figuur 10). Deze indeling is 
overeenkomstig de indeling van het landbouwonderzoek door Grontmij en LEI-DLO 
(1992). 
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Fig. 10 Indeling in deelgebieden (links) en (rechts) de GHS (donker) 
4.2 Analyse van bodemkundige en hydrologische invoergegevens 
Om de resultaten te kunnen interpreteren is het noodzakelijk inzicht te hebben in 
bodemkundige en hydrologische invoergegevens die voor een belangrijk deel deze 
rekenresultaten zal bepalen. 
4.2.1 Bodem 
De aan de deelgebieden toegekende bodemeenheden bestaan overheersend uit 
eerdgronden en veldpodzolgronden. Slechts in enkele deelgebieden in de beekdalen 
is de bodem gekarakteriseerd als een beekeerdgrond. Het aantal in de schematisering 
voorkomende beekeerdgronden is echter te klein om in de analyse te betrekken. 
De volgende 3 bodemkundige simulatie-eenheden zijn in de analyse onderscheiden: 
— Bodemeenheid 9: podzolgronden gevormd in licht lemig fijn zand en 
bodemeenheid 10 podzol met grof zand ondergrond); 
— Bodemeenheid 11 podzolgronden gevormd in sterk lemig fijn zand; 
— Bodemeenheid 12 enkeerdgronden gevormd in licht lemig fijn zand. 
Enkele fysische en chemische kenmerken van deze profielen die van belang zijn voor 
de stikstofkringloop zijn weergegeven in tabel 13. 
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De regionale waterhuishouding is gesimuleerd met SIMGRO (Van der Bolt et al., 
1996). De vochtbeweging in de onverzadigde zone en de waterfluxen naar grond-
en oppervlaktewater en de grondwaterstanden zijn gesommeerd en/of weggeschreven 
voor perioden van 7 dagen (de tijdstaplengte voor de berekeningen met ANIMO). 
Uit de op dagbasis gesimuleerde grondwaterstanden zijn per simulatie-eenheid de 
GHG (Gemiddeld Hoogste Grondwaterstand) en de GLG (Gemiddeld Laagste 
Grondwaterstand) afgeleid. Voor nitraatuitspoeling naar het permanente grondwater 
is het niveau van 1 m - GLG aangehouden als relevante diepte. In gebieden met een 
ondiepe grondwaterstand wordt de uitspoeling dus ondieper vastgesteld dan in 
gebieden met een diepe grondwaterstand. De berekende GLG en de berekende GHG 
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Fig. 11 Relatie tussen GHG en GLG afgeleid uit de simulatieresultaten van het hydrologisch 
model (Van der Bolt et al., 1996) 
Deze relatie tussen GLG en GHG is alleen van toepassing op de gesimuleerde 
resultaten voor de stroomgebieden van de Beerze, Reusel en Rosep. Voor het 
analyseren van de invloed van de grondwaterstand op milieueffecten wordt in deze 
studie de GHG gebruikt (door de relatie tussen de GLG en de GHG zullen de 
resultaten voor de GLG vergelijkbaar zijn). 
De variatie van grondwaterstanden in het 'dieptevlak' 1 m - GLG waarvoor de 
nitraatconcentratie in het bovenste grondwater wordt gepresenteerd, is ongeveer gelijk 
aan de variatie van grondwaterstanden rond de GHG (afwijking van de veronderstelde 
relatie in figuur 11 is gelijk in de x- en de y-richting). 
4.2.3 Kwel 
In de beekdalen komen gebieden voor met een ondiepe grondwaterstand en een 
aanzienlijke kwelflux (tabel 14, aanhangsel 1). In deze gebieden wordt het 
oppervlaktewater niet alleen belast met nutriënten van landbouwkundige oorsprong, 
maar ook met nutriënten uit de ondergrond. In het model komt de kwel bij de 
onderrand het bodemsysteem binnen (verticale stroming), om af te buigen en in 
horizontale richting naar het oppervlaktewater te stromen. De diepte waarop deze 
'afbuiging' plaatsvindt hangt sterk samen met zowel de grootte van de kwelflux als 
de grootte van de afvoer van het nettoneerslagoverschot. 
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Tabel 14 Areaalgewogen jaargemiddelde netto kwel-, wegzijgings- en ontwateringsfluxen 
(mm.jaaf') per grondwaterklasse berekend voor de periode 1970-1987 op basis van de 
resultaten van Van der Bolt et al. (1996) 
Kwel Wegzijging ontwatering 
GHG < 40 cm 
GHG 40 - 80 cm 







De kwelflux lijkt gerelateerd aan de GHG (tabel 13). De kwel en wegzijgingsfluxen 
zijn gedefinieerd als fluxen over de onderkant van het eerste watervoerende pakket. 
In figuur 12 is de berekende kwelflux als functie van de GHG weergegeven. Er is 
een relatie zichtbaar, de spreiding is echter groot. De GHG is zeker niet de enige 
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Fig. 12 Langjarig gemiddelde kwelflux als functie van de GHG afgeleid uit de resultaten van 
Van der Bolt et al. (1996) 
De kwelfluxen die optreden over de onderrand van het eerste watervoerende pakket 
zullen in de meeste gebieden de wortelzone niet bereiken maar samen met het netto-
neerslagoverschot worden afgevoerd door ontwateringsmiddelen (tabel 13). 
4.3 Resultaten 
4.3.1 Gewasopname 
De gewasopname is een van de weinige berekende balanstermen die aan 
meetgegevens kan worden getoetst. Daartoe is de netto-gewasopname (het oogstbaar 
deel) voor de gewassen berekend. 
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Grasland 
Volgens de berekeningen is in ruim de helft van het graslandareaal de gewasopname 
(figuur 13) ongeveer gelijk aan de in de literatuur gevonden 550 kg.ha'. Voor een 
klein deel van het oppervlak wordt een hogere gewasopname tot bijna 700 kg.ha1 
berekend. Bij een veldproef in Ruurlo zijn dergelijke gewasopbrengsten gemeten bij 
zeer hoge mestgiften en maaibeheer. De berekende fosforopname varieert voor gras 
van 40 kg.ha' tot 75 kg.ha' (mediaan 60 kg.ha') en komt overeen met gegevens 
uit de literatuur. 
De stikstofopname van ca. 550 kg.ha"' wordt berekend op de hogere gronden (figuur 
14) met Gt VII en Gt VIII (alle grasland wordt in het model beregend; vochttekorten 
treden daardoor nauwelijks op). Qua orde van grootte komt dit overeen met 
uitkomsten van GRASMOD (Van der Ven, 1992), uitgevoerd t.b.v. de commissie 
Stikstof (Goossensen en Meeuwissen, 1990). 
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Fig. 14 Berekende gewasafvoer (netto-gewasopname) van grasland per grondwatertrap 
In 40% van het gebied is de stikstofopname van gras lager dan 500 kg.ha"1. Omdat 
de mestgiften in het studiegebied in 1990 geen grote verschillen vertonen (figuur 12) 
is de berekende gewasopname sterk afhankelijk van de ('lokale') hydrologische 
situatie. Bij ondiepe grondwaterstanden is de beschikbaarheid van stikstof minder, 
omdat de mineralisatie (figuur 15) en de nitrificatie kleiner zijn en omdat er meer 
stikstof denitrificeert (figuur 16). Als gevolg hiervan neemt volgens de 
modelberekeningen het gewas onder natte (GHG < 40 cm - mv.) omstandigheden 
ca. 50% van de stikstof op in de vorm van ammonium, terwijl dit bij de intermediaire 
grondwatertrappen (40 cm - mv. < GHG < 80 cm - mv.) ongeveer 15% is. Deze 
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Grondwatortrap 
Fig. 16 Denitrificatie in de bodem onder grasland tot op 1 m - GLG per grondwatertrap 
Een verlaagd opbrengstniveau strookt met de praktijk waarin op natte gronden de 
stikstofopbrengst ca. 50 tot 100 kg lager is dan hoge gronden met een vergelijkbare 
stikstofbemesting. Deze opbrengstderving wordt toegeschreven aan een latere start 
van het groeiseizoen, een andere botanische samenstelling en het oogsten van (minder 
maar) zwaardere snedes. Tevens zijn de vertrappingsverliezen op nattere gronden 
veel groter dan op drogere gronden. 
De hoeveelheid werkzame stikstof wordt voor de natte gronden geschat op 320 kg 
N. Een dergelijke bemesting zou volgens GRASMOD resulteren in een 
stikstofopbrengst voor goed ontwaterd grasland van ca. 420 kg N. Proefveldgegevens 
of modelberekeningen voor nattere gronden zijn niet beschikbaar. In deze studie wordt 
voor de extreem natte bodems (GHG < 40 cm - mv.) een netto opbrengst van 270-320 
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kg.ha"1 berekend. Dat komt overeen met een opbrengstreductie van 100-150 kg.ha"1 
t.o.v. de GRASMOD resultaten voor goed ontwaterd grasland. Deze berekende 
reductie is iets groter dan de 50-100 kg uit de praktijk. De berekende hogere 
opbrengstreductie wordt veroorzaakt doordat: 
— Bij de verdeling van de stikstofgift in het model over het seizoen (figuur 17) geen 
rekening is gehouden met de geringe draagkracht van de natte gronden in het 
voorjaar. In de praktijk wordt op zandgronden met Gt II en III niet voor (half) 
april bemest. In de modelsimulaties wordt 55% van de dierlijke mest en 30% van 
de kunstmest voor half april toegepast. Geschat wordt dat door het rigide 
bemestingspatroon dat in de modelberekeningen is gebruikt op de natste gronden 
ca. 25% van de totale mestgift (in de berekeningen) ondoelmatig wordt gegeven. 
— De boeren in dergelijk natte gebieden waarschijnlijk meer kunstmest als startgift 
gebruiken om toch een optimale gewasopbrengst te realiseren. In SLAPP kan geen 
rekening worden gehouden met een grondwaterstandsafhankelijke toediening van 
(kunst)mestgiften binnen een gemeente. 
— De mineralisatie wordt geremd door de natte omstandigheden (figuur 15). Op de 
hoge gronden wordt ca. 310 kg.ha"1.jaar"1 organisch N aangevoerd; hiervan 
mineraliseert ongeveer 280 kg.ha"1.jaar"1. Het verschil wordt aan de 
bodemvoorraad toegevoegd. 
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Fig. 18 Balanstermen van de stikstofkringloop in de bodem onder maïsland als functie van de 
cumulatieve areaalfractie 
Voor maïs heeft ongeveer 90% van het areaal een stikstofopname variërend van 200 
tot 235 kg.ha"1 (figuur 18). Dit komt goed overeen met de in de literatuur gevonden 
waarde van 210 kg.ha"1. Het gemiddelde van de berekende stikstofopname is 223 
kg.ha'. Het bemestingsniveau is zo hoog dat het gewas ruimschoots in zijn 
stikstofbehoefte kan voorzien, ook op de lage gronden. 5% van het gebied heeft een 
iets lagere gewasopname. De berekende fosforopname varieert voor maïs van 25 
kg.ha"1 tot 35 kg.ha"1 (in 60% van het areaal) met een gemiddelde van 33 kg.ha"1. 
De maximale fosforopname van maïsland komt overeen met de literatuurgegevens. 
Bouwland 
De gemiddelde berekende stikstofgewasopname voor bouwland van 254 kg.ha"1 
(maximum 370 kg.ha"1, minimum 160 kg.ha"1) komt ongeveer overeen met de optimale 
gewasopname van bieten (tabel 13). Het in de invoergegevens gedefinieerde maximum 
van 195 kg stikstof (gemiddelde voor granen, aardappels en bieten) wordt 
overschreden. Dit betekent dat de voor maïs gekalibreerde parameterwaarden voor 
de gewasopnamemodule in ANIMO niet voldoen voor de bodemgebruiksvorm 
bouwland. De parameterwaarden moeten per gewas worden bepaald en moeten als 
invoer in het model worden ingelezen. Daar de gewasopname van bouwland wordt 
overschat, mag worden verwacht dat de uitspoeling van bouwland zal worden 
onderschat. 
De berekende fosforopname varieert voor bouwland van 72 kg.ha"1 tot 55 kg.ha"1 
(gemiddeld 69 kg.ha"1); voor bouwland is de berekende fosforopname veel te hoog. 
Het opladen van de bodemvoorraad onder bouwland wordt daardoor onderschat zodat 
de eventueel optredende uitspoeling eveneens zal worden onderschat. 
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Ruimtelijk patroon 
De lage stikstofopnames voor grasland zijn zoals te verwachten te vinden in de 
beekdalen (figuren 19). In de relatief hooggelegen deelgebieden is de gewasopname 
enigszins gereduceerd (mogelijk door vochttekorten). De deelgebieden waar mais 
een suboptimale stikstofopname heeft zijn gelegen in de hogere delen van het gebied. 
Deze opbrengstreductie van mais wordt veroorzaakt door vochttekorten. Dat mais 
in de beekdalen een optimum opname kan realiseren wordt veroorzaakt door de grote 
mestgiften die op maïsland worden gegeven (bij de bemestingsscenario's kan dan 
ook een afname van de stikstofopname voor mais in de beekdalen worden verwacht. 
De laagste gewasopnamen van bouwland zijn berekend in de beekdalen. Ook de hoger 
gelegen gebieden vertonen lagere gewasopnamen. De hoogste berekende 
stikstofopnamen zijn grofweg te vinden in de directe omgeving van de dorpskernen 
van Reusel, Hapert, Bladel, de Mierden, de Beerzen, Hilvarenbeek, Moergestel en 
Oirschot. 
De ruimtelijke verdeling van de fosforopname (figuur 20) voor maïs is geheel 
overeenkomstig de stikstofopname voor maïs. Voor bouwland zijn de hoogste 
opnames te vinden in de beekdalen. Dat wordt veroorzaakt door de te hoge berekende 
fosforopname in combinatie met de grote beschikbare hoeveelheid opgelost fosfor 
in de nattere gebieden. Voor grasland vertoont het regionale patroon van de 
fosforopname enige overeenkomst met de stikstof opname; in de hoge gebieden is 
de fosforopname echter laag als gevolg van de geringe beschikbare hoeveelheid fosfor 
(lage vochtgehaltes in de wortelzone tijdens het groeiseizoen), en in de beekdalen 
kan de fosforopname aanzienlijk zijn omdat de beschikbare hoeveelheid opgelost 
fosfor groot is. 
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Gewasopname Ntot 
grasland 1990 (kgN/ha) 
E £ 3 1 7 7 - 3 2 8 
EZZ3 329 - 4 7 6 
12333 477 - 5 3 5 
Œ Œ 536 - 5 5 0 
H B 551 
I I N o n - e i i i t e n t 
Gewasopname Ntot 
maleland 1990 (kgN/ha) 
E Z 3 145 - 20B 
E523 2 0 9 - 2 3 0 
E3333 2 3 1 - 2 3 5 
BS33 236 - 236 
I I Non-Mlitent 
Gewasopname Ntot 
bouwland 1990 (kgN/ha) 
E^3 154-225 
I5v3 226-276 
BS51 277 - 288 
BB9 289-317 
B B 318-374 
L J Mon-«uitent 
Gewasopname Ntot 
landbouw 1990 (kgN/ha) 
E Z 3 1 8 6 - 2 6 1 
fTvH 2 6 2 - 330 
S S 3 331 - 3 S 5 
BSB 356 - 3 9 5 
^ B 396 - 5 6 8 
C H I K o n - s x l a U a t 
F/g. 79 Gebiedsoverzicht van de netto stikstofopname door gras, maïs, bouwland en landbouw 
gemiddeld in 1990 berekend met ANIMO 
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Qewaaopnama Ptot 1890 
grasland (0.1 kgP/ha) 
^ 3 2 9 3 - 4 3 9 
Œ32 4 6 0 - 4 9 7 
^ 4 9 3 - 3 3 7 
B B 3 3 3 - 3 9 9 
•BB 591 - 7 7 3 
I i Mon-cxliteol 
âawaaopnama Ptot 
malaland (0.1 kgP/ha) 
EED 229 - 3 1 9 
CSS 3 2 0 - 3 4 3 
EZ3 3 4 9 - 3 5 1 
I I Kon-wiaUnl 
Qawaaopnamo 
bouwland (0.1 kgP/ha) 
E3J S33 - 6 7 3 
1 ^ B74-706 
B2S 707 - 7 1 7 
B B 718 - 7 2 3 
MB 724 - 7 2 3 
I 1 Bon-axlitellt 
Oawaaopnama Ptot 1990 
landbouw (0.1 kgP/ha) 
2 7 0 - 4 1 7 
4 1 3 - 4 4 7 
44B-47S 
4 7 9 - 3 0 9 
9 1 0 - 6 6 6 
N o n - m i t n t 
Fig. 20 Gebiedsoverzicht van de netto fosforopname door gras, maïs, bouwland en landbouw 
gemiddeld in 1990 berekend met ANIMO 
57 
De gewasopname lijkt voor grasland en voor maïsland redelijk te worden gesimuleerd. 
De gewasopname van bouwland wordt voor zowel stikstof als fosfor overschat. De 
doelstelling van de studie richt zich op de belasting vanuit de landbouwgebieden op 
grond- en oppervlaktewater. Omdat als gevolg van de lagere mestgift de uitspoeling 
onder bouwland kleiner zal zijn dan de uitspoeling onder gras- en maïsland en omdat 
het areaal bouwland een vijfde deel van de cultuurgrond in beslag neemt, mag worden 
verwacht dat het effect van de te hoge gewasopname door bouwland niet veel effect 
zal hebben op de gemiddelde resultaten van alle landbouwkundige gebruiksvormen. 
Verloop in de tijd 
Uit deze figuren blijkt dat er voor grasland een duidelijke relatie is tussen de Gt en 
de stikstofopname (figuur 21 tot en met 24). Daarbij lijkt de spreiding in de opname 
groter te worden naarmate de Gt groter wordt. Extreem natte of droge weerjaren zijn 
in de figuren zichtbaar; het effect van de extreme weerjaren is voor de diepere 
grondwaterstanden kleiner dan werd verwacht. Voor 1976 wordt een piek berekend 
in de gewasopname daar waar in de praktijk in dat jaar een reductie is opgetreden 
door het grote vochttekort. Het effect van verdampingsreductie door droogtetekort 
komt niet voldoende in het model tot uiting. Voor de natte Gt's is er voornamelijk 
een reactie op droge jaren in de gewasopname. 
De stikstofopname van maïs is de eerste jaren van de simulaties ook afhankelijk van 
de Gt; de laatste jaren uit de reeks bereikt de stikstofopname van maïs voor alle Gt's 
zijn plafond. Dit wordt veroorzaakt doordat de mesthoeveelheden die op maïsland 
worden toegediend in deze periode zijn toegenomen. Aan het eind van de jaren tachtig 
zijn de mestgiften zo hoog dat ook in de natte gebieden de hoeveelheid beschikbaar 
stikstof zo groot is dat ook daar een optimale gewasopbrengst wordt gerealiseerd. 
De fosforopname voor grasland lijkt nauwelijks gerelateerd aan de grondwaterstanden; 
de opname is overal optimaal. Ditzelfde geldt voor de fosforopname van maïsland. 
Opvallend is de bijzonder kleine range voor de Gt's II, III, IV en VI voor de jaren 
tachtig wanneer de maximum opname nagenoeg bereikt wordt. Gt VII heeft een lagere 
gemiddelde fosforopname en vertoont meteen een grotere spreiding. Gezien de kleine 
verschillen in het bemestingsniveau over het gebied moeten de verschillen worden 
veroorzaakt door verschillen in de vochtvoorziening van de deelgebieden. De brede 
bandbreedtes in de fosforopname tijdens de eerste jaren van de simulatie voor zowel 
grasland als maïsland duiden op een initialisatieprobleem. In enkele jaren tijd neemt 
de bandbreedte geleidelijk af en lijkt de invloed van de initialisatie te zijn verdwenen. 
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GtVI 
1972 1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1991 
GtVII 
1972 1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 
Fig. 24 Berekende netto fosforopname door maïs in de periode 1971-1990 bij Gt 111, IV, VI en 
VII 
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4.3.2 Uitspoeling nitraatstikstof naar grondwater 
In de modellen worden de omzettingen en het transport van organische stof en 
stikstofcomponenten in de bodem beschreven. Hiertoe wordt een bodemkolom met 
een bepaalde dikte gedefinieerd en worden fysische en chemische kenmerken aan 
de profiellagen toegekend. Het transport van water en stoffen vindt plaats in verticale 
richting. De uitspoeling naar het grondwater wordt berekend over het vlak o p l r a -
GLG (figuur 25). De waterflux aan de onderrand van de kolom is gedefineerd als 
kwel en/of wegzijging over de onderrand van het profiel. Deze fluxen zijn niet gelijk 
aan de in het hydrologische studie gedefinieerde kwel en/of wegzij gingsfluxen over 
de rand van geohydrologische pakketten. De afvoer naar ontwateringsmiddelen is 
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Fig. 25 Schematische weergave van de diepten waarvoor de grondwaterconcentatie en de 
belasting van het oppervlaktewater worden berekend 
Uit deze figuur blijkt dat de naar het grondwater uitgespoelde stoffen na kortere of 
langere tijd via het grondwater in het oppervlaktewatersysteem terecht kunnen komen 
(indien ze niet volledig worden afgebroken of sorberen in de ondergrond). 
Grasland 
Uit de rekenresultaten kan een relatie worden afgeleid tussen de nitraatconcentraties 
op een diepte van 1 m - GLG en de GHG (figuur 26). De nitraatconcentraties zijn 
berekend als het quotiënt van de jaarvracht en jaarafvoer van water naar het 
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Fig. 26 Nitraatconcentratie onder grasland als functie van de GHG (SU staat voor 'soil unit', 
i.e. bodemeenheid) 
De nitraatuitspoeling is bij ondiepe grondwaterstanden nihil (figuur 26). In de 
vochtige omstandigheden worden de mineralisatie en de nitrificatie geremd en wordt 
de denitrificatie gestimuleerd. Dit leidt ertoe dat er geen nitraat uitspoelt naar het 
ondiepe grondwater en dat de stikstof in organisch materiaal in het bovenste gedeelte 
van de bodem accumuleert. Voor de diepere grondwaterstanden worden 
nitraatstikstofconcentraties berekend tussen 50 en 80 mg.l"1 N03-N. Er zijn geen 
significante verschillen tussen de drie bodemeenheden zichtbaar. Dat wijst erop dat 
de grondwaterstanden de uitspoeling van nitraat sterker beïnvloeden dan de 
verschillen in de in deze studie gebruikte bodemeigenschappen. Een statistische 
analyse is nodig om te bepalen of de rekenresultaten gevoelig zijn voor de 
verschillende geschematiseerde bodemtypen met de bijbehorende fysische en 
chemische parameterwaarden. 
In figuur 27 zijn de berekende nitraatconcentraties per bodemeenheid weergegeven 
in een frequentiediagram. In het frequentiediagram is de nitraatconcentratie uitgezet 
tegen de fractie van het volledige areaal grasland per bodemeenheid. Van 
bodemeenheden 9 en 10 (licht lemig fijn zand, podzolen, diepe grondwaterstanden) 
heeft ca. 75% van het areaal een nitraatconcentratie boven de normwaarde. Voor de 
klassen 11 (sterk lemig fijn zand, podzol, ondiepere grondwaterstanden) en 12 (licht 
lemig fijn zand, enkeerd) is dit ongeveer 50%. De grotere voorraad organische stof 
in bodemeenheid 12 t.o.v. bodemeenheden 9 en 10 verklaart het kleinere areaal met 
concentraties boven de drinkwaternorm van bodemeenheid 12. In het traject met een 
areaalfractie van 0 tot 0,4 onderscheidt bodemeenheid 11 zich van de andere 
bodemeenheden. Voor bodemeenheid 11 (sterk lemig fijn zand) worden minder hoge 
'maximumconcentraties' berekend. Dit wordt veroorzaakt door het hoger leemgehalte 
waardoor de vochtkarakteristieken significant verschillen, de bodem minder snel 
uitdroogt, de mineralisatie kleiner en de denitrificatie groter kan zijn. 
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Fig. 27 Nitraatconcentratie onder grasland als functie van de cumulatieve areaalfractie voor 3 
bodemklassen. Gearceerd is de drinkwaternorm van 11,3 mg.l' stikstof weergegeven 
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Fig. 28 Nitraatuitspoeling (- linker as) en nitraatconcentratie ( rechter as) onder 
grasland als functie van de cumulatieve areaalfractie 
Figuur 28 geeft het cumulatieve frequentiediagram weer voor zowel de 
nitraatuitspoeling (belasting) als de concentraties onder grasland op 1 m - GLG. De 
pijltjes in de legenda duiden aan of de grootheid langs de linker of de rechter Y-as 
moeten worden afgelezen. De berekende grondwaterbelasting is uitgezet langs de 
linker Y-as en is weergegeven met de getrokken lijn. De concentraties in het bovenste 
grondwater zijn uitgezet tegen de rechter Y-as en zijn in de figuur weergegeven met 
de onderbroken lijn. De nitraatconcentraties onder grasland lopen op tot ongeveer 
200 mg.l"1 NOj-N. Meer dan 95% van het areaal heeft een concentratie kleiner dan 
80 mg.l"1 N03-N. Te zien is dat onder 70% van het areaal nitraat naar het grondwater 
uitspoelt. 
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Voor enkele rekeneenheden worden (onrealistisch ?) hoge belastingen of concentraties 
berekend. Omdat het een beperkt aantal rekeneenheden betreft (totale areaal minder 
dan 5% van het studiegebied) lijkt dit geen gevolgen te hebben voor het regionaal 
beeld. De oorzaak van de hoge rekenresultaten kan alleen worden gevonden door 
nader onderzoek. Mogelijke oorzaken lijken een bijzondere combinatie van 
invoergegevens of een speciale hydrologische situatie. 
Maïs 
De resultaten van de berekende stikstofuitspoeling onder maïsland in 1990 zijn 
samengevat in tabel 15. Eveneens is de berekende emissieconcentratie weergegeven. 
Deze grootheid heeft alleen betrekking op de deelgebieden met een waterafvoer van 
meer dan 50 mm.jaar"1 naar het oppervlaktewater. Om deze reden is voor de Gt VIII 
geen emissieconcentratie berekend. 
Tabel 15 Nitraatconcentratie in het bovenste grondwater (mg.l1 NOrN), stikstofbelasting van het 
oppervlaktewater (kg.ha' stikstof) en stikstofemissieconcentratie (mg.l' N03-N) in 1990 onder 
maïsland 
Grondwatertrap Nitr.conc.grondw. Belasting oppervlaktewater Emissieconcentratie 










































De gemiddelde concentratie onder de hoge gronden ligt ver boven de norm voor 
drinkwater. Voor de Gt II wordt de drinkwaternorm niet overschreden. De 
stikstofbelasting van het grondwater is af te lezen uit de tabellen in aanhangsel 3. 
De relatie tussen de berekende nitraatconcentratie in het grondwater met de GHG 
is minder duidelijk als bij grasland (figuur 29); mogelijk als gevolg van de variërende 
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Fig. 29 Nitraatconcentratie onder maïsland uitgezet tegen de GHG 
De nitraatconcentraties onder maïsland lopen op tot ongeveer 250 mg N03-N .1 ' . 
Ook hier wordt voor 5% van het areaal extreem hoge waarden berekend. Onder 60% 
van het areaal mais spoelt nitraatstikstof uit naar het grondwater. 
- (<-) N03-uitspoeling (->) NOj-concentratie 
-250 
150 ê 
Fig. 30 Nitraatuitspoeling (_ linker as) en nitraatconcentratie ( rechter as) onder 
maïsland als functie van de cumulatieve areaalfractie 
In figuur 30 is de cumulatieve frequentiediagram weergegeven voor de 
nitraatbelasting van het grondwater (linker Y-as) en de uitspoelconcentraties in het 
bovenste grondwater (rechter Y-as). De nitraatuitspoeling is weergegeven met de 
getrokken lijn en de concentraties zijnaangeduid met de onderbroken lijn. Onder 60% 
van het totale oppervlak maïsland spoelt nitraat uit naar het grondwater. Voor 5% 
van het areaal worden onrealistich hoge concentraties berekend. Het algemene niveau 
van zowel de uitspoeling als de concentraties liggen hoger dan bij grasland. 
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Wagzlkjlng N03-N (1m-QLQ) 
grasland 1090 (kgN/ha) 
HT*1 
E5D 
c m i 
B W M 
WOW 
CZI 
0 - 0 
1 - 6 




Wegzljglng N03-N (Im-GLQ) 
malaland 1990 (kgN/ha) 
Wagzljglng N03-N (1m-QLQ) 
bouwland 1090 (kgN/ha) 
Wagzljglng N03-N (1m-QLQ) 
landbouw 1990 (kgN/ha) 
Sra 57 -1M 
Bffl 135-971 
I 1 Non-exiiUnt 
Fig. 31 Gebiedsoverzicht van de nitraatstikstofconcentratie in het bovenste grondwater onder 
grasland, maïsland, bouwland en gemiddeld landbouw in 1990 
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Ruimtelijk patroon 
De uitspoeling van nitraat naar het grondwater is voor grasland nihil in de beekdalen 
en de overige natte gebieden (figuur 31). Op de hoger gelegen delen is de uitspoeling 
van nitraat hoog. Het ruimtelijk patroon komt overeen met de verwachting; de 
aanwezigheid van veel organische stof en ondiepe grondwaterstanden leiden in de 
beekdalen tot een kleine nitrificatie en een grote denitrificatie waardoor de uitspoeling 
van nitraat klein zal zijn; op de hoge gronden met weinig organische stof en diepe 
grondwaterstanden zal de nitrificatie groot zijn en zal de denitrificatie laag zijn zodat 
de uitspoeling van nitraat groot zal zijn. Het beeld voor maïsland lijkt op dat van 
grasland. Opvallend is dat het deel van het studiegebied waarin geen uitspoeling van 
nitraat wordt berekend enigszins groter is voor mais dan voor grasland. Een 
verklaring hiervoor ontbreekt. Bouwland vertoont nauwelijks uitspoeling maar van 
bouwland is bekend dat de berekende gewasopname te hoog is met als gevolg dat 
overige balansposten kleiner worden. 
4.3.3 Totaal-fosforbelasting van het oppervlaktewater 
De belasting van het oppervlaktewater wordt berekend met de fluxen van het water 
dat over de gehele diepte van het profiel zijdelings naar de ontwateringssystemen 
stroomt (figuur 25) en de bodemvochtconcentraties. 
i-n 
i=k 
Hierin is fosfor de belasting van het oppervlaktewater (kg.m^.d1), qdri de 
ontwateringsflux (m.d1) van laag i en c; de concentratie (kg.m3) van laag i. De 
sommatie wordt uitgevoerd van laag k, waarin zich de grondwaterstand bevindt, tot 
de onderste laag van het profiel (n). 
Gras 
De fosforafvoer van grasland naar het oppervlaktewater is mede afhankelijk van de 
GHG (figuur 32). Bij een GHG dieper dan 80 cm - mv. is de fosforafvoer nagenoeg 
nul. Bij GHG's kleiner dan 50 cm - mv. neemt de fosforafvoer toe naarmate de GHG 
kleiner wordt. De spreiding is groot, mogelijk mede als gevolg van verschillen in 
de bezettingsgraad van het adsorptiecomplex en verschillen in de grootte van de 
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Fig. 52 Fosforafvoer van grasland naar het oppervlaktewater uitgezet tegen de GHG 
50% van het areaal voert af naar het oppervlaktewater (figuur 33). 20% van het areaal 
voert meer dan 1 kg.ha'.jaar"' P af. De maximaal berekende fosforafvoer (rechter 
Y-as in de figuur) bedraagt ongeveer 6 kg.ha'.jaar'. 
150 
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(<-) Toename bodemvoorraad (->) Afvoer opp.water 
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Fig. 33 Balanstermen van de fosforkringloop in de bodem onder grasland als functie van de 
cumulatieve areaalfractie. De pijlen in de legenda geven aan of de linker dan wel de rechter Y-
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Fig. 34 Fosforafvoer van maïsland naar het oppervlaktewater uitgezet tegen de GHG 
De fosforafvoer van maïsland als functie van de GHG (figuur 34) lijkt op die van 
grasland (figuur 32). De uitspoeling treedt echter op bij diepere GHG's (vanaf 80 
cm - mv.) en de belasting bij een bepaalde GHG is groter. Ook hier is de spreiding 
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Fig. 35 Balanstermen van de fosforkringloop in de bodem onder maïsland als functie van de 
cumulatieve areaalfractie. De pijlen in de legenda geven aan of de linker dan wel de rechter Y-
as moeten worden afgelezen voor de betreffende grootheid. 
De frequentieverdeling voor maïsland (figuur 35) laat zien dat 50% van het areaal 
maïsland bijdraagt aan de fosforafvoer naar het oppervlaktewater. 25% heeft een 
afvoer groter dan 1 kg.ha'.jaar"1. De maximale berekende fosforbelasting voor 
maïsland bedraagt 8 kg.ha'.jaar"1. 
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Ruimtelijk patroon 
Het ruimtelijk patroon voor de drainage van totaal-fosfor naar het oppervlaktewater 
(figuur 36) is tegengesteld aan het beeld van de wegzijging van nitraat: in de hoge 
delen met diepe grondwaterstanden is de belasting nul, in de natte gebieden wordt 
fosfor afgevoerd. 
De emissieconcentraties van totaal-fosfor (figuur 37) zijn per deelgebied berekend 
als het quotiënt van de jaarafvoer van fosfaatfosfor en de jaarafvoer van water. 
De per deelgebied berekende jaargemiddelde emissieconcentraties voor gemiddeld 
landbouw variëren van 0 tot maximaal 16,5 mg.f1. De maxima zijn een factor 5 hoger 
dan de door Duel et al. (1991) in het oppervlaktewater gerapporteerde concentraties 
(van 0,1 tot 0,7 mg.l"1 bij normale afvoeren en tot 3,3 mg.l"1 bij piekafvoeren). De 
weergegeven emissieconcentraties kunnen echter niet zonder meer worden vergeleken 
met in het oppervlaktewater gemeten concentraties omdat deze grootheden niet gelijk 
zijn. De emissieconcentratie is de gemiddelde concentratie van de waterflux die de 
wand van de waterloop passeert. In het oppervlaktewatersysteem vindt menging plaats 
van de uit de verschillende deelgebieden afkomstige afvoeren, en vinden processen 
plaats die fosfor vastleggen (adsorptie aan het sediment, gewasopname door 
waterplanten) dan wel vrijmaken (desorptie van het sediment, afbraak van 
gewasresten). Het effect hiervan op de totaal-fosforconcentratie in het 
oppervlaktewater kan alleen zichtbaar worden gemaakt middels een model dat deze 
processen beschrijft. Omdat de emissieconcentraties groter zijn dan de gemeten 
concentraties zijn de resultaten niet te falsificeren. 
De emissieconcentraties van maïsland zijn groter dan de emissieconcentraties van 
grasland. Ook het areaal dat bijdraagt aan de totaal-fosforbelasting van het 
oppervlaktewater is groter voor maïsland. Maïsland levert dan ook een grotere 
bijdrage aan de totale afvoer van totaal-fosfor naar het oppervlaktewater dan grasland. 
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Fig. 36 Gebiedsoverzicht van de totaal-fosforafvoer naar het oppervlaktewater van grasland, 
maïs land, bouwland en gemiddeld landbouw in 1990 
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Fig. 37 Gebiedsoverzicht van de fosfor-tot-emissieconcentratie naar het oppervlaktewater van 
grasland, maïsland, bouwland en gemiddeld landbouw in 1990 
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4.3.4 Stikstof-totaalbelasting van het oppervlaktewater 
Gras 
De berekende stikstofafvoer naar het oppervlaktewater is afhankeleijk van de 
berekende GHG (figuur 38). Bij diepere grondwaterstanden spoelt minder stikstof 
uit naar het oppervlaktewater. Dit wordt veroorzaakt doordat bij een hogere GHG 
(figuur 12) de kwelflux toeneemt en doordat de stikstofconcentratie in zandgronden 
afneemt met de diepte. De afvoer, het product van kwelflux en de stikstofconcentratie, 










• S U - 1 1 
A S U - 1 2 
#1 
dfe*àA A4, •*A*«k ? El 
100 150 200 
GHG (tan - mv) 
2 5 0 300 
Fig. 38 Stikstofafvoer van grasland naar het oppervlaktewater in 1990 als functie van de GHG 
voor de rekeneenheden met bodemeenheid 9 en 10, 11 of 12. 
De emissieconcentratie is berekend als het quotiënt van de jaarafvoer van stikstof 
en de jaarafvoer van water. Ook de emissieconcentraties worden mede bepaald door 
de GHG (figuur 39). Het merendeel van de simulatie-eenheden heeft 
emissieconcentraties die boven de norm voor oppervlaktewater liggen. Bij diepere 
GHG's worden hogere concentraties berekend. De emissieconcentratie is geen 
indicatie voor concentraties in het oppervlaktewater, omdat het een uitdrukking is 
van de gemiddelde concentratie van de flux door de wand van de waterlopen. In de 
waterlopen treden in de wand, in het sediment en in de biomassa processen op die 
stikstof vastleggen en omzetten. Door deze reductieprocessen zal de concentratie in 
het oppervlaktewater meestal lager zijn dan de emissieconcentratie. Drent en Van 
der Kolk hebben tbv de commissie Stikstof (Goossensen en Meeuwissen, 1990) uit 
balansberekeningen van proefsloten een reductiefactor voor N-verlies in klein 
oppervlaktewater van 0,4 tot 0,6 vastgesteld. Roest (pers. meded.) schat een 
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Fig. 39 Stikstofemissieconcentratie naar het oppervlaktewater van grasland in 1990 als functie 
van de GHG. De oppervlaktewaternorm van 2,2 mg.l' N (het zomergemiddelde voor stagnante 
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Fig. 40 Nitraat- en totaal-stikstofafvoer naar het oppervlaktewater van grasland als functie van 
de cumulatieve areaalfractie 
Bijna 90% van het graslandareaal voert stikstof af naar het oppervlaktewater (figuur 
40). Ongeveer de helft van de totale afvoer bestaat uit nitraat-N. Het andere deel 
bestaat uit ammonium en stikstof in organische stof. 
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Fig. 41 Stikstof afvoer van grasland naar het oppervlaktewater in 1990 als functie van de 
cumulatieve areaalfractie 
Voor alle simulatie-eenheden van bodemeenheid 11 (leemhoudend) wordt een afvoer 
naar het oppervlaktewater berekend (figuur 41). In zowel het hoge traject als het lage 
traject ligt de lijn van bodemeenheid 11 hoger dan van de andere klassen. Van 
bodemeenheden 9 en 10 heeft 75% van het areaal stikstofafvoer naar het 
oppervlaktewater. Globaal liggen de mediaanwaarden tussen 10 kg.ha"1 
(bodemeenheden 9 en 10) en 25 kg.ha"1 (bodemeenheid 11). De simulatieresultaten 
zijn voor 3 grondwaterklassen samengevat in balansen in aanhangsel 3. De 
gemiddelde waarden zijn deze tabellen zijn berekend als het rekenkundig gemiddelde 
van de deelgebieden in de betreffende klassen. 
In tabel 16 zijn de berekende stikstofuitspoeling en de berekende 
stikstofemissieconcentratie naar het oppervlaktewater per grondwatertrap weergegeven. 
Bij het berekenen van het gemiddelde concentratieniveau zijn alleen de simulatie-
eenheden beschouwd met een waterafvoer van meer dan 50 mm.jaar"1. Het aantal 
simulatie-eenheden waarvoor de berekening is uitgevoerd staat vermeld in de tabel. 
Tabel 16 Gemiddelde stikstofbelasting (kg.ha1) van het oppervlaktewater en de gemiddelde 
stikstofemissieconcentratie (mg.l' N) van grasland in 1990. De bijbehorende standaardafwijking 
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Fig. 42 Nitraat- en totaal-stikstofafvoer naar het oppervlaktewater van maïsland als functie van 
de cumulatieve areaalfractie 
Ruim 90% van het areaal maïsland voert stikstof af naar het oppervlaktewater (figuur 
42). Ook hier bestaat ongeveer de helft van de totale afvoer uit nitraat-N, zodat de 
bijdrage van ammonium en met name organische stikstof groot moet zijn. De 
berekende maximale afvoeren zijn voor maïsland voor zowel totaal-stikstof als 
nitraatstikstof groter dan voor grasland. 
De stikstofafvoer onder maïsland neemt (net zoals onder grasland) toe naarmate de 
GHG kleiner wordt (figuur 43). De stikstofafvoer begint bij een GHG van ongeveer 
180 cm - mv. De spreiding bij een bepaalde GHG is onder maïsland groter dan onder 
grasland (figuur 38). Dit wordt veroorzaakt door de grote verschillen in het 
bemestingsniveau van maïsland binnen het studiegebied (figuur 9). 
Ruimtelijk patroon 
Het regionaal patroon van de afvoer van nitraat naar het oppervlaktewater (figuur 
44) lijkt een combinatie van de eerder besproken patronen van de uitspoeling van 
nitraat naar het grondwater en van de totaal-fosfor afvoer naar het oppervlaktewater. 
In de lage delen is de nitraatafvoer nul door de grote denitrificatie; in de delen met 
een hoge Gt is geen afvoer van water. De belasting van het oppervlaktewater met 
nitraat is dan ook afkomstig van de tussenliggende gebieden. De hoogste totaal-
stikstof afvoeren worden berekend in de beekdalen (figuur 45). Dat betekent dat de 
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Fig. 43 stikstofafvoer van maïsland naar het oppervlaktewater als functie van de GHG 
4.3.5 De berging van fosfor in de bodem 
Het adsorptiecomplex van de bodem onder grasland wordt in de 'huidige' situatie 
(1990) met 40 tot 60 kg.ha'.jaar"1 P opgeladen (figuur 33). Voor maïsland neemt 
het de aan het comlex geadsorbeerde hoeveelheid jaarlijks met 80 tot 200 kg toe 
(figuur 35). De grootste voorraad mineraal fosfor is te vinden in de intermediaire 
bodems (figuur 46). De grootste voorraad organisch fosfor bevindt zich in de natte 
bodems (figuur 47). De totale voorraad fosfor is de som van de voorraad organisch 
fosfor en mineraal fosfor. Het ruimtelijk beeld (figuur 48) is dan ook een combinatie 
van de figuren 46 en 47. 
In de gebieden waar afvoer van fosfor naar het oppervlaktewater voorkomt is volgens 
de rekenresultaten de voorraad organisch fosfor (weinig mineralisatie) veelal groter 
dan de voorraad mineraal fosfor (afvoer naar het oppervlaktewater). 
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Fig. 44 Gebiedsoverzicht van de nitraatstikstof afvoer naar het oppervlaktewater van grasland, 
maïsland, bouwland en gemiddeld landbouw in 1990 
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Fig. 45 Gebiedsoverzicht van de totaal-stikstofafvoer naar het oppervlaktewater van grasland, 
maïsland, bouwland en gemiddeld landbouw in 1990 
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Bemesting (P-totaal) op 
grasland 1090 (0.1kg/ha) 
EZ3 1724 -2212 
EE3 2213 -2286 
SES3 22B7 - 3 2 8 9 
^m 3290 -5150 
B B 5151 -5301 
m Mon-existent 
Voorraad P-mln In bodem 
malaland 1090 (kgPmln/ha) 
EZ3 2094-2827 
E2Z3 2828-3198 
E53 3199 -4166 
tSZa 4167 -6694 
Sffl 6695 -7779 
I J Non-exi>tent 
Voorraad P-mln In bodem 
bouwland 1900 (kgPmln/ha) 
E2Z3 8 3 2 - 1 5 1 4 
PTTH 1515-1685 
g&31 1686 -4487 
BS& 4468-5073 
m a 5074 -5845 
I ' Non-«xi»t»nt 
Voorraad P-mln In bodem 
landbouw 1090 (kgPmln/ha) 
EZ3 1253 -2307 
Cv^n 2308 -2538 
EE3 2538 -3174 
SEŒ 3175-5691 
HBB 5692 -6986 
L-'.J Non-KlaUnt 
Fig. 46 Berekende voorraad mineraal fosfor in de bodem in 1990 voor grasland, maïsland, 
bouwland en landbouw gemiddeld. 
80 
Voorraad P-org In bodem 
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O B 2 0 ( 0 - 3 9 3 9 
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Fig. 47 Berekende voorraad organisch fosfor in de bodem in 1990 voor grasland, maïsland, 
bouwland en landbouw gemiddeld. 
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Voorraad P-tot In bodem 
grasland 1990 (kgPtot/ha) 
E U ] 2402 -3660 
EZZ3 3661 -3750 
G3S3 3751 -4706 
ÏÏS& 4 7 0 7 - 6 9 5 3 
BSB 69S4 -7267 
I I Non-existent 
Voorraad P-tot In bodem 
maliland 1990 (kgPtot/he) 
EZ3 2753 -4607 
ESZZ3 4608 -5620 
EE3 5621 -7521 
^ B 7522 -6878 
9 8 9 B879 -993B 
I I Non-existent 
Voorraad P-tot In bodem 
bouwland 1990 (kgPtot/ha) 
EZm 1745-3352 
EED 3353 -3497 
ESS23 3498 -6850 
EBS 6851 -7302 
B B 7303 -8062 
r~~~l M o n - u l t U n t 
Voorraad P-tot In bodem 
landbouw 1990 (kgPtot/ha) 
E 2 3 2100-3954 
FT!T3 3955 - 4245 
PSSJ 4246 - 5 2 2 6 
SBB 5227 - 7 8 3 2 
BBB 7833 -9055 
I7Z1 Non-«xlat«nt 
Fig. 48 Berekende voorraad totaal-fosfor in de bodem in 1990 voor grasland, maïsland, 
bouwland en iandbouw gemiddeld. 
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4.4 Afvoer naar het oppervlaktewater per deelstroomgebied 
Het oppervlaktewatersysteem wordt beheerd of kan worden beheerd op 
(deel)stroomgebiedsniveau (figuur 49). Daarom zijn de afvoeren van stikstof en fosfor 
naar het oppervlaktewater voor het referentiejaar 1990 geclusterd naar de afvoeren 
van de deelstroomgebieden (tabel 18). In de tabellen wordt onderscheid gemaakt 
tussen het gebied dat gelegen is binnen de zgn. Groene Hoofdstructuur en het gebied 
dat daar niet toe behoort: de Agrarische Hoofdstructuur. Daarnaast wordt onderscheid 
gemaakt tussen grond die in landbouwkundig gebruik is en grond bedekt met 
(half)natuurlijke vegetaties. Opgemerkt dient te worden dat in de huidige situatie 
de (bestaande) natuurgebieden overwegend droge natuurgebieden zijn. 
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Fig. 49 De deelstroomgebieden en de begrenzing van de GHS. 
Het deelgebied van de Beneden-Beerze bevat de stroomgebieden met nummer 1,2,3 en 4. Het 
deelgebied Boven-Beerze bestaat uit de stroomgebieden 5, 6, 7 en 8; het deelgebied Boven-Reusel 
bestaat uit de stroomgebieden 11, 12, en 13. De deelgebieden Beneden-Reusel en Rosep bevatten 
slechts één stroomgebied: nummers 10 en 9. Het stroomgebied van de kleine Beerze (7) maakt deel 
uit van het deelgebied Boven-Beerze. 
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Tabel 17 Arealen en waterafvoeren van de deelstroomgebieden (- betekent dat geen areaal AHS 



















































































































































































Omdat de GHS zich rond de waterlopen concentreert bevat de GHS overwegend de 
nattere gronden. De afvoeren binnen de GHS zijn dan ook in alle stroomgebieden 
hoger dan de afvoeren buiten de GHS (AHS). 
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De belastingen met totaal-stikstof verschillen niet significant voor de totale 
stroomgebieden van de Beerze, Reusel en Rosep. Wel zijn er duidelijke verschillen 
tussen de belastingen van de buiten de GHS (AHS) gelegen gebieden met 
bodemgebruik landbouw, de GHS-gebieden met bodemgebruik landbouw en de 
natuurgebieden. In de stroomgebieden van de Reusel en de Beerze is de belasting 
door de landbouw binnen de GHS groter dan buiten de GHS. De belasting vanuit 
'natuur' is ongeveer een factor tien kleiner en is in het stroomgebied van de Rosep, 
en in mindere mate dan dat van de Reusel, kleiner dan in het stroomgebied van de 
Beerze. Tussen de deelstroomgebieden bestaan aanzienlijke verschillen. 
De verschillen in belasting met totaal-fosfor tussen de stroomgebieden zijn groter. 
Opvallend zijn de grote totaal-fosforbelasting van de landbouw in het stroomgebied 
van de Rosep buiten de GHS t.o.v. de andere stroomgebieden, en de veel hogere 
belasting van de landbouwgebieden binnen de GHS t.o.v. de landbouwgebieden buiten 
de GHS in alle drie de stroomgebieden. Dit is te verklaren doordat de GHS de nattere 
gronden in de beekdalen omvat en doordat het stroomgebied van de Rosep relatief 
meer natte gronden beslaat dan de andere stroomgebieden. Ook hier bestaan 
aanzienlijke veschillen tussen de deelstroomgebieden. De fosforbelasting vanuit de 
'natuur' is veel kleiner dan de belasting vanuit de landbouw. 
Om de belasting van de landbouw expliciet te maken, is overeenkomstig de PAWN-
studie (Kroes et al., 1990) de belasting van de natuur binnen een deelgebied 
gedefinieerd als achtergrondsbelasting. Door deze achtergrondsbelasting van de voor 
de landbouw berekende belasting af te trekken wordt een schatting verkregen van 
de belasting door de landbouw via bemesting (tabel 19). 
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De achtergrondsbelasting van totaal-fosfor is gemiddeld over het studiegebied kleiner 
dan 0,5 kg.ha1. 
Opvallend zijn de lagere belastingen van de landbouw in de Reusel benedenstrooms 
ten opzichte van de Reusel bovenstrooms. 




































































































Omdat binnen het studiegebied weinig relevante meetgegevens beschikbaar zijn 
kunnen de modelberekeningen in deze studie slechts op globale wijze worden getoetst. 
De historische run begint in 1970 en eindigt in 1990. De resultaten van de laatste 
jaren kunnen worden gebruikt voor een evaluatie van de resultaten aan de hand van 
gemeten concentraties in grond- en oppervlaktewater. Vergelijken van berekende 
(deel)gebiedsgemiddelde concentraties of belastingen met lokale metingen is niet 
zonder meer mogelijk (schaalprobleem). 
4.5.1 Toetsing van nitraatconcentraties in het grondwater 
In het kader van deze studie bestond slechts geringe ruimte voor doen van 
veldwaarnemeningen. In juni en juli 1991 is op 15 percelen door DLO-Staring 
Centrum de nitraatconcentratie van het bovenste grondwater vastgesteld. De resultaten 
staan vermeld in tabel 20 en aanhangsel 4. 
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Tabel 20 Perceelsgemiddelde pH en gehaltes in het bovenste grondwater in het gebied van de 
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Fig. 50 Perceelsgemiddelde nitraatconcentratie van het bovenste grondwater in juni 1991, 
uitgezet tegen de grondwaterstand 
De gemeten nitraatconcentraties zijn weergegeven als functie van de grondwaterstand 
(figuur 50). Er is een globaal verband waar te nemen tussen de grondwaterstand en 
de nitraatconcentratie. De hoogste nitraatconcentraties zijn aangetroffen op de hogere 
gronden. De range van de perceelsgemiddelde nitraatconcentraties varieert van 0 tot 
100 mg.11 N03-N. 
In de meetreeks komen geen grondwaterstanden ondieper dan 65 cm voor. Bij de 
ondiepste grondwaterstanden wordt nagenoeg geen nitraat meer gemeten. De 
grondwaterstand in juni 1991 ter grootte van 65 cm - mv. komt ongeveer overeen 
met een GHG 40 cm - mv. In de modelsimulatie wordt op percelen met een GHG 
ondieper dan 40 cm - mv. geen nitraat in het grondwater berekend. 
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De hoogste berekende waardes (200 mg.l"1 N) zijn hoger dan in het studiegebied is 
gemeten. De gemeten concentraties liggen ver beneden in 1988 rond 't Klooster 
gemeten hoogste waarden (Van der Bolt et al., 1990). De maximale grondwaterstand 
bij de bemonsteringen bedroeg 1,30 m - mv. In de intrekgebieden komen diepere 
grondwaterstanden voor die een grotere uitspoeling tot gevolg kunnen hebben. 
Er zijn geen significante verschillen waarneembaar in het globale verband tussen 
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Fig. 51 Gemeten nitraatconcentraties als functie van de cumulatieve frequentieverdeling 
Voor grasland komt gemeten nitraatconcentratie onder gras- en maïsland (figuur 51) 
de globaal overeen met de berekende nitraatconcentratie op 1 m - GLG, uitgezet tegen 
de cumulatieve areaalfractie in figuur 28. In beide figuren blijkt dat op ca. 40% van 
het areaal geen nitraat in het grondwater te vinden is. Echter in 10% van de 
meetpunten is de nitraatconcentratie veel hoger dan de berekende waarden. Dit is 
een gevolg van de manier waarop de gegevens worden gepresenteerd. De 
frequentiediagram is samengesteld door alle individuele meetpunten van alle 
graspercelen afzonderlijk te beschouwen, terwijl de berekende waarden betrekking 
hebben op perceelsgemiddelden. Uit tabel 20 blijkt dat de maximum 
perceelsgemiddelde nitraatstikstofconcentratie onder grasland 60 tot 100 mg.l"1 
bedraagt. 
De gemeten waarden voor maïs wijken af van de berekende lijn in figuur 30. In het 
model worden hogere concentraties berekend dan in juni 1991 gemeten zijn. Dit is 
te verklaren uit een aantal factoren: 
— In de meetrange bevonden zich geen percelen met een grondwaterstand dieper 
dan 130 cm - mv. Deze grondwaterstand correpondeert met een GHG van ca. 
1 m - mv. 
— De bemesting van de percelen wijkt waarschijnlijk af van hetgeen in het model 
is aangenomen. 
— De modelparameters voor bodemaëratie zijn nog niet helemaal optimaal gekozen. 
Bij de eerste berekeningen bleek dat deze parameters de nitraatuitspoeling sterk 
kunnen sturen. Een kleine verandering in parameters kan gemakkelijk leiden tot 
een verdubbeling of halvering van de nitraatconcentraties. 
— De neerwaarste waterfluxen zijn in het model waarschijnlijk onderschat. 
— Het jaar waarin gemeten is verschilt van het modeljaar 1990. De laatste jaren in 
de simulatiereeks zijn doorgerekend met niet-reële weerjaren. 
De waarneming dat op meer maïspercelen nitraat uitspoelt dan op graspercelen stemt 
overeen met de globale relatie tussen nitraatconcentratie en grondwaterstand. De 
gemiddelde grondwaterstand van de maïspercelen was 15 cm dieper dan van de 
graspercelen. 
Door Breeuwsma et al. (1991) werden rond Moergestel op een 20-tal percelen 
nitraatbemonsteringen uitgevoerd (aanhangsel 5). Het bemestingsniveau van deze 
percelen bedroeg ca. 350 kg werkzame stikstof. De gemiddelde nitraatconcentratie 
bedroeg 70 mg.l"1 N, met een standaardafwijking van 33 mg.l"1 N. In de 
modelsimulaties wordt voor gronden met een vergelijkbare grondwatertrap een 
nitraatconcentratie van 130 mg N.l'1 berekend. De hogere concentraties (85% hoger) 
zijn toe te schrijven aan het hogere stikstofoverschot (meer dan 50% hoger). 
Vergelijking met deze resultaten geeft aan dat de berekende gemiddelden per 
grondwatertrap redelijk te noemen zijn. 
In de studieopzet is er vanuit gegaan dat gebruik gemaakt zou kunnen worden van 
de meetgegevens uit de door TNO-IGG uit te voeren Watersysteemanalyse (Stuurman, 
in voorb.). Door het besluit om in de Watersysteemanalyse kwelwater in beekbodems 
te bemonsteren i.p.v. grondwater, zijn uit deze studie geen gegevens beschikbaar die 
representatief zijn voor het bodemprofiel. 
Uit het Provinciale Meetnet GrondwaterKwaliteit zijn voor het studiegebied gegevens 
beschikbaar voor mei en juni 1992. De resultaten van de filters die zich in de 
bovenste 5 meter van het profiel bevinden, staan vermeld in tabel 21. De 
nitraatconcentraties onder grasland, bouwland en maïsland zijn ongeveer even groot. 
De concentraties zijn qua orde van grootte gelijk aan de concentraties uit de 
perceelsmetingen in 1991. 
Tabel 21 Analyseresultaten van watermonsters (mg.l') uit het Provinciale Meetnet 

























































Kouwe (1982) geeft gemiddelde stikstof- en fosfaatgehaltes in het bovenste 
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grondwater van een dertiental plaatsen in agrarisch en weidegebied en een tweetal 
plaatsen in natuurgebieden langs de Beerze (tabel 22). 
Tabel 22 Gemiddelde stikstof- en fosfaatgehaltes (mg.l1 ) in het bovenste grondwater langs de 
Beerze (Kouwe, 1982) 
P-tot PO„-P NOx-N NH4-N 
Agrarisch gebied 0,12 0,07 18,1 2,9 
Natuurgebied 0,07 0,05 1,0 0,3 
De door Kouwe gegeven NOx-stikstofgehaltes onder cultuurland (tabel 22) zijn lager 
dan de in 1991 gemeten waarden (tabel 23). Een verklaring hiervoor kan zijn dat 
Kouwe nattere gronden heeft bemonsterd. De hoge ammoniumgehaltes bevestigen 
dat. De nitraatconcentraties vallen binnen de range van waarnemingen uit tabel 22. 
De simulatieresultaten voor het referentiejaar 1990 voor grasland zijn van gelijke 
orde van grootte als de meetgegevens uit het studiegebied. Onder een klein deel van 
het areaal worden concentraties groter dan 80 mg.l"1 N berekend. Voor maïsland 
worden hogere concentraties berekend (op 10% van het maïsareaal groter dan 200 
mg.l"1 N) dan zijn gemeten (tot 100 mg.l"1 N). De rekenresultaten komen qua orde 
van grootte overeen met in 1988 rond 't Klooster onder maïsland gemeten 
nitraatconcentraties (Van der Bolt et al., 1990). 
De onder bouwland berekende nitraatconcentraties (0-10 mg.l"1 N) zijn lager dan de 
gemeten concentraties. Dit wordt veroorzaakt door de parametrisatie van het 
gewasgroeimodel. De berekende nitraatconcentraties voor bouwland zijn te laag. 
4.5.2 Toetsing aan fosforconcentraties in het oppervlaktewater 
De rekenresultaten hebben betrekking op het uit de bodem uittredende grondwater. 
Toetsen aan metingen in het oppervlaktewater is niet zonder meer mogelijk omdat 
in de slootwand en in het oppervlaktewater processen optreden die wel in de metingen 
doorwerken maar die niet in de rekenresultaten zijn meegenomen. (Voor fosfor wordt 
aangenomen dat het aan de bodem en/of het sediment van de waterloop wordt 
vastgelegd om bij piekafvoeren (hoge stroomsnelheden) met het sediment te worden 
afgevoerd.) Daarnaast wordt het effect van puntbelasting (overstorten, 
waterzuiveringen), dat in de meetresultaten zichtbaar is, niet in de berekeningen 
meegenomen. 
De fosfaatuitspoeling naar het oppervlaktewater kan globaal worden vergeleken met 
geschatte fosfaatbelasting. Kouwe (1982) neemt in berekeningen van de fosfaatbalans 
van het stroomgebied van de Beerze over de periode 1977 tot en met 1981 aan dat 
de bijdrage van de landbouw en de natuurlijke uitspoeling resp. 0,6 kg.ha^.jaar"1 en 
0,22 kg.ha^.jaar"1 bedraagt. De simulatieresultaten voor de Beerze (tabel 23) bedragen 
voor de landbouw 0,606 kg.ha"1 en voor natuur 0,14 kg.ha"1. De belastingen door de 
landbouw zijn gelijk, de berekende belasting door natuur is kleiner dan de door 
Kouwe geschatte belasting. De totale belastingen van 0,45 kg.ha"1 voor deze studie 
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en van 0,47 kg.ha'1 voor de schatting van Kouwe (beide berekend met de 
oppervlakten uit tabel 17) komen nagenoeg overeen (natuur beslaat ongeveer een 
derde deel van het stroomgebied). De resultaten voor de afvoer van fosfor voor het 
stroomgebied van de Beerze lijken goed te zijn. 
Tabel 23 Gemiddelde concentraties (mg.l') berekend over het zomer half jaar in het water van de 
Beerze, bovenstrooms van de RWZI Hapert in de jaren 1977 tot en met 1981 (Kouwe, 1982) 


























De resultaten van Kouwe (tabel 22 en tabel 23) zijn bijzonder interessant omdat 
totaal-fosfor en ortho-fosfaat zijn gemeten. Het verschil tussen totaal-P en ortho-
fosfaat blijkt groot te zijn. In de model simulaties wordt eveneens een groot verschil 
tussen totaal-P en mineraal-P berekend. In de modelresultaten wordt dit verschil 
veroorzaakt door de uitspoeling van organisch-P. 
Waterschap de Dommel heeft meetresultaten beschikbaar gesteld van de periode 1980 
tot 1986 (figuren 52, 53 en 54). 
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Fig. 52 Gemeten fosfaatconcentraties in het water van de Beerze. Het meetpunt langs de weg 
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Fig. 54 Gemeten fosfaatconcentraties in het water van de Rosep 
Uit deze figuren blijkt dat de fosfornorm voor het oppervlaktewater regelmatig wordt 
overschreden. Opvallend zijn de lage fosforconcentraties in de Reusel en de 
bovenlopen van de Beerze. De variatie in de concentraties is groot. Op basis van de 
resultaten kan worden gesteld dat voor alle waterlopen de te verwachten concentratie 
in de range van 0 tot 2,5 mg.r' P ligt. De gemiddeld te verwachten concentratie voor 
de bovenlopen van de Beerze en de Reusel ligt rond de oppervlaktewaternorm. Uit 
de figuren blijkt dat hoge pieken in de concentraties kunnen optreden. De berekende 
emissieconcentraties voor de deelgebieden variëren van 0 tot 16 mg.l"' P voor 
landbouw gemiddeld. Omdat de processen die in de waterlopen optreden overwegend 
fosfor zullen vastleggen zal de emissieconcentratie hoger zijn dan de in het 
oppervlaktewater te meten concentraties. Omdat de in het oppervlaktewater gemeten 
concentraties mede bepaald worden door de bijdrage van bovenstrooms gelegen 
deelgebieden (menging) zal de in het oppervlaktewater gemeten concentratie meer 
overeenkomst vertonen met een gebiedsgemiddelde emissieconcentratie. Deze bedraagt 
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voor de stroomgebieden van de Beerze, Reusel en Rosep respectievelijk 0,42, 0,55 
en 0,38 mg.l"1 P (tabellen 17 en 18). Deze schatting voor de gemiddelde concentratie 
ligt boven de oppervlaktewaternorm en komt qua orde van grootte overeen met de 
meetresultaten voor de periode 1980 tot 1986. 
De gemiddelde concentraties kunnen een vertekend beeld leveren. Het grootste deel 
van de fosfaatvracht in de Beerze wordt getransporteerd tijdens piekafvoeren (Kouwe 
1982). Tabel 24 geeft een indruk van de concentraties tijdens piekafvoeren en bij 
gemiddelde afvoeren. 
Tabel 24 Waterkwaliteit in de verschillende deelsystemen van de Beerze in 1988 bij gemiddelde 

































































De gemiddelde concentraties uit tabel 24 sluiten aan op de waarnemingen uit de 
periode 1980 tot 1986. Hetzelfde geldt voor de piekafvoeren behalve voor de 
concentratie bij piekafvoer in de benedenloop van de grootte Beerze die hoger is. 
4.5.3 Vergelijken van correctiefactoren 
Een andere toetsing van de modeluitkomsten is uitgevoerd door de op basis van deze 
resulaten berekende correctiefactor (gemiddelde uitspoeling bij een Gt gedeeld door 
de gemiddelde uitspoeling bij Gt VIII) te vergelijken met de correctiefactoren zoals 
die zijn vastgesteld door Steenvoorden (1988) en Boumans et al. (1989). 
De correctiefactoren van Steenvoorden zijn bepaald uit lysimeterproeven waarin 
gedurende 6 jaren in november ca. 100 ton.ha"1 varkensdrijfmest werd ondergewerkt 
bij een zandgrond met verschillende grondwaterregimes: maximale 
grondwaterstanden van resp. 0,50, 1,00 en 1,50 m - mv. in het voorjaar. In het 
voorjaar werd omstreeks half april gras ingezaaid dat viermaal per jaar werd gemaaid. 
De jaarlijkse nitraatuitspoeling in de lysimeters is berekend op basis van gemeten 
nitraatconcentraties op 1 m - mv. en de berekende grondwatervoeding. Uit deze 
resultaten kan voor de grondwatertrappen V en hoger een relatie worden afgeleid 
tussen de grondwatertrap en de nitraatuitspoeling. De correctiefactoren zijn berekend 
door de nitraatuitspoelingen van de betreffende Gt's te delen op de uitspoeling 
behorend bij Gt VII*. De correctiefactoren van de Gt's kleiner dan V zijn vastgesteld 
aan de hand van de grondwaterstand door middel van extrapolatie adhv de GHG. 
Bij deze methode moet de kanttekening worden geplaatst dat de correctiefactoren 
voor Gt's kleiner dan V niet gemeten zijn, maar geschat door middel van extrapolatie. 
Tevens vond in de experimenten de mesttoediening in het najaar plaats, hetgeen voor 
de praktijk niet (meer) representatief is. 
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De correctiefactoren van Boumans zijn vastgesteld door gemeten concentraties te 
relateren aan de gemeten gemiddelde concentratie van percelen met Gt VII*. In de 
loop van het groeiseizoen van 1987 is hiertoe het bovenste grondwater op 10 
stikstofproefbedrijven op zandgrond bemonsterd. Op een diepte 0-1 m onder de 
grondwaterspiegel is per perceel het grondwater bemonsterd met 4 boringen per ha. 
Deze boorgaten zijn eveneens gebruikt voor de bodemkartering en het vaststellen 
van de grondwatertrap. De grondwatertrap varieert van Gt II tot Gt VII*. Ook bij 
deze methode kunnen kanttekeningen worden gemaakt: 
— Het vaststellen van de grondwatertrap is gebeurd op basis van profielkenmerken 
en niet op basis van een reeks gemeten grondwaterstanden. De omstandigheden 
voor nitraatuitspoeling reageren vooral op de in een bepaald jaar werkelijk 
voorkomende waterhuishoudkundige situatie. Bovendien heeft elke grondwatertrap 
een behoorlijke range waarbinnen de gemiddeld hoogste grondwaterstand mag 
vallen. Het is dan ook de vraag of een Gt-klassificatie op basis van 
bodemkenmerken gebruikt kan worden om de aktuele hydrologische situatie te 
karakteriseren. 
— De perceelsbemesting is geschat uit de jaarlijkse bedrijfsboekhouding, omdat de 
bemestings-omstandigheden per perceel niet bekend waren. Zowel het mestvolume 
als het bemestingstijdstip kan binnen de totale populatie bemonsterde percelen 
variëren. 
Voor het bepalen van de correctiefactoren op basis van de resultaten van deze studie 
zijn de resultaten van 1990 gebruikt omdat dit ('gemiddeld') jaar het best aansluit 
bij de omstandigheden waaronder Steenvoorden en Boumans et al., hun factoren 
hebben bepaald. Figuur 55 geeft het resultaat van de correctiefactoren op 1 m - mv. 





Fig. 55 Vergelijking van correctie/actoren voor nitraatuitspoeling op 1 m - mv. onder grasland, 
afgeleid uit de resultaten van deze studie, met de door Boumans et al. (1989) en Steenvoorden 
(1988) bepaalde factoren 
De correctiefactoren zijn op twee verschillende manieren berekend: 
1 De berekende nitraatconcentratie op een referentiediepte per Gt is gedeeld door 
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de nitraatconcentratie behorend bij Gt VIII op de referentiediepte. 
2 De berekende nitraatuitspoeling (flux) op een referentiediepte per Gt is gedeeld 
door de nitraatuitspoeling behorend bij Gt VIII op de referentiediepte. 
Steenvoorden (methode 2) en Boumans (methode 1) hebben het referentievlak m -
mv. gebruikt. De resultaten van deze studie maken het mogelijk om ook o p l r a -
GLG correctiefactoten te bepalen (tabel 25). 
Tabel 25 Correctiefactoren voor nitraatuitspoeling 
Berekeningswijze Grondwatertrap 
N03-concentratie 1 m - GLG 
N03-uitspoeling 1 m - GLG 
N03-uitspoeling 1 m - mv. 
Berekend door Steenvoorden 





































Vergelijken van de factoren laat zien dat: 
— De factoren berekend volgens de methode 'nitraatuitspoeling' zijn lager dan 
volgens de methode 'nitraatconcentratie'. Dit kan worden veroorzaakt door het 
feit dat bij lagere Gt's de grondwatervoeding kleiner is, omdat een groter gedeelte 
van het netto neerslag overschot wordt afgevoerd naar het oppervlaktewater. 
— De factoren berekend op 1 m - mv. volgens de nitraatflux methode leidt bij Gt's 
groter dan IV tot vergelijkbare uitkomsten in vergelijking met de 'gemeten' 
factoren. Bij Gt IV wordt eenzelfde waarde berekend als is gegeven door 
Steenvoorden, bij Gt VI ligt de berekende waarde tussen beide 'gemeten' waarden 
in en bij Gt VII wordt ongeveer eenzelfde waarde berekend als is gegeven door 
Boumans. 
— De factoren bij lage Gt's zijn significant lager dan de 'gemeten' waarden. De 
'gemeten' waarden zijn sterk te betwijfelen. Een Gt II wordt gekenmerkt door 
een overwegende opwaarste kwelstroom die vaak tot aan de greppels of het 
maaiveld reikt. Op 1 m beneden maaiveld kan daarom geen invloed van bemesting 
worden verwacht. Dit gegeven is niet meegenomen bij het extrapoleren van 
correctiefactoren door Steenvoorden. Bij natte Gt III -gronden is eveneens een 
kwelstroom te verwachten. 
4.6 Diepte van het bodemprofiel in relatie tot het toetsen aan normen 
De kwaliteit van het bovenste permanente grondwater wordt getoetst aan de EG-
richtlijn voor nitraat. De diepte waarop het bovenste permanente grondwater zich 
bevindt verschilt per deelgebied en per bodemgebruiksvorm. In deze studie is deze 
diepte gedefinieerd als 1 m beneden de berekende gemiddelde laagste grondwaterstand 
(GLG). De GLG wordt weliswaar gedurende ca. 1 maand per jaar nog onderschreden, 
maar het is niet te verwachten dat de grondwaterstand meer dan 1 m onder deze 
diepte daalt. Voor zandgronden is de reistijd tussen de GLG en de diepte 1 m - GLG 
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ongeveer 1 tot 2 jaar. Veranderingen in het uitspoelingspatroon zijn op deze diepte 
daardoor redelijk snel te signaleren. 
In empirische modellen wordt veelal gebruik gemaakt van een factor die de 
uitspoeling van een grond met een bepaalde grondwatertrap relateert aan de 
uitspoeling in een vergelijkbare grond met GtVII*. Steenvoorden (1988) maakt 
gebruik van factoren die zijn afgeleid op een diepte van 1 m - mv. Aangezien de 
diepte van het grondwater verschilt per Gt, is de correctiefactor die is afgeleid op 
een constante diepte geen goede maat voor de te verwachten nitraatconcentratie in 
het bovenste grondwater. In de zone tussen 1 m - mv. en 1 m - GLG kan door afvoer 
naar het oppervlaktewater en denitrificatie nog een aanzienlijk deel van het nitraat 
verdwijnen. Op basis van de resultaten van deze studie voor het jaar 1990 is voor 
gras- en maïsland op de hogere gronden een factor bepaald die de berekende 
nitraatconcentratie op 1 m - GLG relateert aan de berekende nitraatconcentratie op 
1 m - mv. (tabel 26). 
Tabel 26 Quotiënt van de nitraatconcentratie op 1 m - GLG onder gras- en maïsland en de 




























De factoren tonen aan dat er grote verschillen voorkomen tussen de concentraties 
die op beide dieptes worden berekend. De verschillen worden kleiner naarmate de 
GLG groter wordt. Voor vergelijken van berekende concentraties op 1 m - mv. met 
de drinkwaternorm zouden deze factoren dan ook in beschouwing moeten worden 
genomen. 
De grootte van de factoren wordt bepaald door: 
— de bodemeenheden, 
— het bodemgebruik, 
— de meteorologische data, 
— het bemestingsniveau, 
— het hydrologisch systeem. 
De hier afgeleidde factoren mogen dan ook alleen met grote voorzichtigheid worden 
gebruikt omdat ze specifiek zijn voor de stroomgebieden van de Beerze, Reusel en 
Rosep en voor het bemestingsniveau van 1990. 
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4.7 Keuze van het gemiddeld weerjaar voor de referentiejaren 
Om de keuze van het gemiddelde weerjaar te verifiëren zijn de belastingen van drie 
weerjaren met elkaar vergeleken (figuren 56 tot en met 61; de schalen van de Y-assen 
zijn niet gelijk!). De jaren moeten daartoe binnen een 5-jaarlijkse periode met een 
constante in het model ingevoerde mestgift vallen om ze te kunnen vergelijken. Als 
droog, gemiddeld en nat weerjaar die aan deze voorwaarde voldoen zijn de jaren 
1982, 1983 en 1984 geselecteerd. 
Voor stikstof is de initiële situatie voor de lagere grondwatertrappen niet in evenwicht 
met de abiotische omstandigheden. Hierdoor treedt de eerste jaren van de simulatie 
voor de lagere Gt's uitspoeling van nitraat op (initialisatie-effect). Na enkele jaren 
blijkt het systeem tot evenwicht te zijn gekomen. Voor de fosforuitspoeling is geen 
initialisatieëffect zichtbaar. De uitspoeling van zowel stikstof als fosfor blijkt, 
wanneer de initialisatieperiode voor stikstof even buiten beschouwing wordt gelaten, 
toe te nemen door de toename van de mestgiften in de rekenperiode. De verschillen 
tussen de verschillende weerjaren zijn groot. In een nat jaar nemen de uitspoeling 
van stikstof en fosfor naar het oppervlaktewater toe omdat het bovenste deel van 
het bodemprofiel (met grote voorraad) ook gaat afvoeren. De uitspoeling van nitraat 
is voor de diepere Gt's minder gevoelig voor verschillen in weerjaren. Dit wordt 
mede veroorzaakt doordat het water en de daarin opgeloste en meegevoerde stoffen 
bij diepere grondwaterstanden langer onderweg zijn voordat zij het vlak van lm-GLG 
bereiken. Het aan het eind van de meteorologische reeks 3 keer herhalen van het 
gemiddeld hydrologische weerjaar 1983 lijkt tot een evenwichtssituatie te leiden. 
Daardoor lijkt de invloed van natte dan wel droge voorafgaande jaren op het 
referentiejaar grotendeels te zijn uitgeschakeld. Uit de figuren 56 en 57 lijken de 
belastingen van het grondwater met nitraat voor het jaar 1983 een gemiddelde te 
zijn. Uit de figuren 58 tot en met 61 blijkt het jaar 1983 voor de belasting van het 
oppervlaktewater met totaal-stikstof en totaal-fosfor een 'gemiddeld' (op jaarbasis) 
weerjaar te zijn. De resulaten in de referentiejaren aan het eind van iedere 
doorgerekende periode zullen dan ook de te verwachten situatie voor een gemiddeld 
weerjaar voldoende adequaat weergeven. 
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Fig. 57 Berekende nitraatconcentratie onder maïsland in de periode 1971-1990 bij Gt III, IV, VI 
en VII 
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Fig. 58 Berekende stikstofafvoer naar het oppervlaktewater van grasland in de periode 1971-
1990 bij Gt III, IV, VI en VII 
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Fig. 59 Berekende stikstofafvoer naar het oppervlaktewater van maïsland in de periode 1971-
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Fig. 60 Berekende fosforafvoer naar het oppervlaktewater van grasland in de periode 1971-1990 
bij Gt III, IV, VI en VII 
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Fig. 61 Berekende fosforafvoer naar het oppervlaktewater van maïsland in de periode 1971-1990 
bij Gt III, IV, VI en VII 
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5 Discussie en conclusies 
5.1 Mestverdeling 
De verdeling van de mestsoorten over de gewassen binnen een gemeente is geschat 
met het optimalisatieprogramma SLAPP. Voor grasland wordt (met langjarige 
werkingscoëfficiënten) berekend dat 660 kg werkzame stikstof wordt toegediend in 
de vorm van kunstmest (400 kg stikstof), rundveemest en varkensmest. 
In de praktijk rijden melkveehouders overwegend rundveemest uit. Voor deze studie 
is ervan uitgegaan dat minimaal 50% van de organische mestgift op grasland van 
runderdrijfmest afkomstig is. Dat blijkt voor de simulatie van de historische situatie 
aan de lage kant. Als gevolg hiervan is de op gras toegediende hoeveelheid fosfor 
aan de hoge kant en zijn de berekende voorraad fosfor in de bodem en de berekende 
uitspoeling van fosfor onder grasland aan de hoge kant. Voor maïsland zijn hierdoor 
de berekende uitspoeling voor stikstof en fosfor te laag. Door de grootte van de giften 
op maïsland zal dit echter nauwelijks effect op de berekende uitspoeling hebben. 
Op maïsland varieert de stikstofbemesting voor de gemeentes van 350 tot 840 kg.ha"1 
en varieert de fosforbemesting van 55 tot 220 kg.ha"1. Deze cijfers komen overeen 
met de bevindingen van Drent et al. (1988); het dumpen van overschotten op maïsland 
wordt goed gesimuleerd. 
Op bouwland worden hoofdzakelijk varkensdrijfmest en kippenmest uitgereden. De 
geschatte hoeveelheden wisselen sterk in de tijd. In de beginfase wordt 
runderdrijfmest op bouwland toegediend. Akkerbouwers gebruiken in de praktijk 
geen rundveemest i.v.m. de aanwezigheid van onkruidzaden in deze mest. Omdat 
de laatste 15 jaren van de rekenperiode geen runderdrijfmest op bouwland wordt 
toegediend, wordt gesteld dat de mestverdeling voor bouwland voor de 
uitgangssituatie voldoet. 
Het gebruik van langjarige werkingscoëfficiënten wijkt af van de landbouwkundige 
praktijk. Door uit te gaan van de langjarige werkingscoëfficiënten wordt de nalevering 
van de bodem via de afbraak van organisch materiaal in de berekeningen betrokken: 
het gedeelte van de meststoffen dat na één jaar nog aanwezig is wordt niet als 
verloren beschouwd omdat het in volgende jaren nog beschikbaar kan komen voor 
gewasopname. Deze coëfficiënten zijn daardoor groter dan de korte-termijn-
coëfficiënten waarbij de nalevering niet wordt meegenomen; de netto beschikbare 
hoeveelheid N-effectief per m3 mest is groter bij langjarige werkingscoëfficiënten. 
Als gevolg hiervan zijn de berekende mestgiften lager zijn dan de in de praktijk 
berekende mestgiften met korte-termijn-werkingscoëfficiënten. De met ANIMO 
berekende werkzamestikstofgift zal bij gebruik van korte-termijn-werkingscoëffi-
ciënten toenemen waardoor ook de uitspoeling zal toenemen. Het gebruiken van 
langjarige-werkingscoëfficiënten is derhalve te beschouwen als een aanvullende 
maatregel om de milieudoelstellingen te kunnen bereiken. 
101 
Het uitgangspunt dat boeren de mest zo efficiënt mogelijk benutten tegen zo min 
mogelijk kosten komt slechts ten dele overeen met de gangbare praktijk. Om de 
historische situatie beter te kunnen beschrijven moeten de mestverdeling meer 
bedrijfsgebonden worden gedefinieerd en moet runderdrijfmest niet op bouwland 
worden toegediend. Daarnaast wordt in de mestverdelingsberekeningen geen rekening 
gehouden met andere werkingscoëfficiënten voor natte gronden. Bij gebiedsstudies 
moeten de bedrijfsmatige aspecten die afhankelijk zijn van verschillen in de 
grondwaterstanden in de berekeningen worden meegenomen. 
5.2 Gewasopname 
De gewasopname is sterk bepalend voor de verdeling over de balansposten en dus 
voor de belasting van grond- en oppervlaktewater. De berekende netto-gewasopname 
(oogstbaar deel) is vergeleken met literatuurgegevens. De berekende stikstof- en 
fosforopname van gras- en maïsland zijn overeenkomstig deze literatuurgegevens. 
Mogelijk zijn voor grasland zijn de berekende maxima en minima enigszins te 
extreem. De literatuurgegevens hebben betrekking op proefveldgegevens. Bekend 
is dat deze resultaten veelal 20% hoger zijn dan de gewasopbrengsten in de 
landbouwpraktijk. Een te hoge berekende gewasopname betekent dat de uitspoeling 
van nutriënten wordt onderschat. 
Lage gewasopnames worden voor grasland berekend voor de nattere delen van het 
studiegebied. Onder natte omstandigheden is de beschikbare hoeveelheid stikstof 
kleiner (mineralisatie en nitificatie zijn kleiner, denitrificatie is groter). De 
stikstofopname van maïsland wordt op de hogere gronden gereduceerd door 
vochttekorten (stikstof is door de hoge mestgiften in de historische situatie niet 
beperkend). De regionale waterhuishouding heeft effect op de actuele verdamping 
en daarmee op de vraag naar stikstof en heeft effect op de beschikbaarheid van 
stikstof in de bodem en daarmee op de gewasopname van stikstof. De stikstofopname 
voor gras- en maïsland is dan ook grondwaterstand-afhankelijk. De berekende opname 
van fosfor vertoont minder invloed van de regionale waterhuishouding. 
De in de invoergegevens gedefinieerde maximum gewasopname voor bouwland 
(gemiddelde voor granen, aardappels en bieten) wordt voor zowel stikstof als fosfor 
overschreden. De voor maïs gecalibreerde parameterwaarden voldoen niet voor 
bouwland. Het opladen van de bodemvoorraad wordt daardoor onder bouwland 
onderschat zodat de eventueel optredende uitspoeling eveneens zal worden onderschat. 
Omdat bouwland eenvijfde van de cultuurgronden omvat en omdat door de lagere 
mestgiften de uitspoeling onder bouwland lager zal zijn dan voor gras- en maïsland 
is het effect van de te hoge gewasopname van bouwland op de resultaten van 
landbouw gemiddeld klein. 
Het gewasopnameconcept in ANIMO moet worden herzien. De bijbehorende 
parameters moeten gewasafhankelijk kunnen worden ingevoerd. Parameterwaarden 
in ANIMO moeten als modelinvoer zichtbaar worden gemaakt. 
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5.3 Uitspoeling nitraat naar grondwater 
De nitraatconcentraties onder grasland lopen op tot ongeveer 200 mg.l"1 N. Meer 
dan 95% van het areaal heeft een concentratie kleiner dan 80 mg.l'1 N. Onder 70% 
van het areaal nitraat naar het grondwater uitspoelt. 
Onder 60% van het totale oppervlak mai'sland spoelt nitraat uit naar het grondwater. 
Voor 5% van het areaal worden onrealistisch (?) hoge concentraties berekend. Het 
algemene niveau van zowel de uitspoeling als de concentraties liggen hoger dan bij 
grasland. 
De orde van grootte van de berekende wegzijging van nitraat ligt in de range van 
meetresultaten. In de referentiesituatie wordt de drinkwaternorm voor nitraat (op 1 
m - GLG) op grote schaal overschreden. De resultaten beschrijven de historische 
situatie voldoende adequaat om als uitgangssituatie voor het doorrekenen van 
scenario's te kunnen worden gebruikt. 
De nitraatconcentratie op 1 m - GLG onder grasland vertoont een relatie met de GHG; 
naarmate de GHG dieper is neemt de uitspoeling van nitraat toe. Voor mai'sland is, 
mogelijk als gevolg van de hoge mestgiften, de relatie met de GHG minder duidelijk. 
De nitraatconcentratie is nauwelijks afhankelijk van het bodemtype. Een extra toets 
is uitgevoerd door voor de Gt's een correctiefactor t.o.v. Gt VII te berekenen. Deze 
factoren zijn vergeleken met gemeten en/of geschatte correctiefactoren. De 
overeenkomst tussen de berekende en de gemeten en/of geschatte correctiefactoren 
is groot. 
5.4 Uitspoeling van stikstof naar het oppervlaktewater 
Voor stikstof wordt een oppervlaktewaterbelasting (maximaal 80 resp. 100 kg.ha"1 
voor gras- en mai'sland) berekend voor GHG's kleiner dan 1,80 m - mv. Deze 
belasting is moeilijk te toetsen, de berekende waardes zijn zoals mag worden 
verwacht hoger dan in het oppervlaktewater gemeten waarden. De resultaten lijken 
de historische situatie voldoende adequaat te beschrijven. De resultaten kunnen als 
uitgangssituatie voor het doorrekenen van scenario's worden gebruikt. 
De stikstofafvoer naar het oppervlaktewater is gerelateerd aan de GHG; bij een 
ondiepere GHG neemt de uitspoeling toe. De berekende belasting met stikstof wordt 
voor de helft veroorzaakt door de afvoer van nitraat, het andere deel bestaat uit 
ammonium en (vooral) organisch stikstof. 
Het grootste deel van het studiegebied draagt bij aan de belasting van het 
oppervlaktewater met totaal-stikstof. De verschillen tussen de deelgebieden zijn 
aanzienlijk. De belasting vanuit de landbouw is groter dan de belasting vanuit de 
'natuur'. De afvoeren per hectare van stikstof binnen de GHS zijn groter dan de 
afvoeren buiten de GHS. De ruimtelijke patronen zijn logisch en voldoen aan het 
verwachtingspatroon; de hoogste belastingen voor stikstof treden op in de beekdalen. 
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De belasting met totaal-stikstof verschilt niet significant voor de stroomgebieden 
van de Beerze, Reusel en Rosep. 
5.5 Uitspoeling van fosfor naar het oppervlaktewater 
De belasting van het oppervlaktewater met totaal-fosfor hebben reële waarden. 
Maïsland levert een grotere bijdrage aan de totale afvoer van fosfor dan grasland. 
De resultaten beschrijven de historische situatie voldoende adequaat om als 
uitgangssituatie voor het doorrekenen van scenario's te kunnen worden gebruikt. 
De fosforafvoer naar het oppervlaktewater is afhankelijk van de GHG; bij een 
ondiepere GHG neemt de uitspoeling toe. Voor GHG's dieper dan 50 cm - mv. (gras) 
respectievelijk dieper dan 80 cm - mv. (maïs) wordt geen uitspoeling berekend. 
Daardoor is de fosforafvoer afkomstig uit een klein deel van het studiegebied; de 
natte gronden rond de beekdalen. Deze liggen grotendeels binnen de GHS. 
De belasting met totaal-fosfor verschilt tussen de (deel)stroomgebieden en is met 
name is hoog voor het stroomgebied van de Rosep. De afvoeren per hectare zijn 
binnen de GHS groter dan de afvoeren buiten de GHS. De ruimtelijke patronen zijn 
logisch en voldoen aan het verwachtingspatroon; de hoogste belastingen doen zich 
voor in de beekdalen. De verschillen tussen de deelgebieden zijn groot. De belasting 
vanuit de landbouw is veel groter dan de belasting vanuit de 'natuur'. 
5.6 Voorraad fosfor in de bodem 
Het adsorptiecomplex wordt onder grasland met 40 to 60 kg.ha '.jaar ' P opgeladen; 
onder maïsland met 80 tot 200 kg.ha^.jaar"1 P. 
De grootste voorraad mineraal fosfor wordt berekend voor matig natte bodems. De 
grootste voorraad organisch fosfor wordt berekend voor de natte bodems. De totale 
voorraad fosfor is de som van de voorraad organisch fosfor en mineraal fosfor. 
5.7 De methode 
De ruimtelijke schematisering, gebaseerd op stroomgebiedsgrenzen, 
grondwaterklassen, de begrenzing van de GHS en de bodemfysische eenheden voldoet 
voor de doelstelling van deze studie. De drainagefuncties zijn berekend afhankelijk 
van de dichtheid van de waterlopen. De ruimtelijke patronen van de belasting van 
grond- en oppervlaktewater zijn plausibel en zijn voldoende discretiserend. 
Uit de resultaten blijkt dat zowel de uitspoeling naar het oppervlaktewater als de 
afvoer naar het oppervlaktewater in sterke mate wordt bepaald door de hydrologie. 
De afvoeren naar het oppervlaktewater kunnen in natte jaren veel groter zijn dan 
in een gemiddeld weerjaar. De gepresenteerde resultaten voor het referentiejaar zijn 
verkregen met behulp van de meteorologie van een (meest) gemiddeld weerjaar 
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(1984). De belasting van grond- en oppervlaktewater lijkt voor het referentiejaar een 
gemiddelde situatie weer te geven. Voor droge en natte jaren kan een ander beeld 
ontstaan. Om een beeld te krijgen of de resultaten van het gemiddelde weerjaar 
daadwerkelijk representatief zijn voor een reeks weerjaren is een uitgebreidere analyse 
met meer weerjaren nodig. 
Omdat meetgegevens schaars zijn, kon de berekende nitraatuitspoeling naar het 
grondwater slechts globaal worden getoetst aan de hand van speciaal voor deze studie 
uitgevoerde metingen van het bovenste grondwater, aangevuld met literatuurgegevens. 
De fosfaatbelasting van het oppervlaktewater is getoetst aan gegevens van de 
Gemeenschappelijke Technologische Dienst Oost-Brabant en literatuurgegevens. De 
gewasopname is getoetst aan literatuurgegevens. De overige balanstermen zoals 
mineralisatie, denitrificatie en accumulatie konden niet worden getoetst maar zijn 
geanalyseerd op trends en verspreidingspatronen. 
De rekenresultaten voor de uitspoeling naar het oppervlaktewater hebben betrekking 
op het uit de bodem uittredende grondwater. Toetsen aan metingen in het 
oppervlaktewater is niet zonder meer mogelijk omdat in de slootwand en in het 
oppervlaktewater processen optreden die wel in de metingen doorwerken maar die 
niet in de rekenresultaten zijn meegenomen. Ook de interactie tussen deelgebieden 
via het oppervlaktewater is niet in de berekeningen meegenomen. Wanneer een opper-
vlaktewaterkwantiteits- en kwaliteitsmodel aan het instrumentarium worden 
toegevoegd kunnen de resultaten beter worden getoetst aan meetgegevens. 
Het is niet zonder meer mogelijk de berekende gebiedsgemiddelde resultaten te 
toetsen aan (punt)waarnemingen. Onderzocht moet worden of dit schaalprobleem 
kan worden opgelost. 
De overeenkomst tussen berekende en gemeten en/of geschatte correctiefactoren voor 
de uitspoeling van nitraat per Gt t.o.v. Gt VIP (VIII) toont aan dat het zeer goed 
mogelijk is om met behulp van complexe deterministische modellen eenvoudige 
relaties en/of vuistregels (meta-modellen) af te leiden. Dergelijke eenvoudige relaties 
zijn voor een groter publiek te begrijpen en zullen daardoor sneller en vaker worden 
toegepast. 
Bij het toetsen van de nitraatconcentratie in het grondwater aan de drinkwaternorm 
is het nodig de diepte waarop de concentratie wordt bepaald scherp te definiëren. 
Tussen het niveau 1 m - mv. en 1 m - de gemiddeld laagste grondwaterstand kan 
nog een aanzienlijk deel van het nitraat verdwijnen. Op basis van deze modelstudie 
zijn voor dit gebied voor de situatie van 1990 per Gt factoren afgeleid voor de 
uitspoeling op verschillende dieptes in het profiel. 
Het ontwikkelde modelinstrumentarium maakt het mogelijk inzicht te krijgen in de 
invloed van regionale hydrologische systemen op nutriëntentransport. Het 
instrumentarium is na kleine aanpassingen ook toe te passen voor regionaal transport 
(en processen) van bijv. conservatieve stoffen (tracers) of bestrijdingsmiddelen. De 
methode beschrijft de interacties tussen de verschillende deelgebieden via de 
grondwaterstroming; daardoor is het ook mogelijk uitspraken te doen over de 
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grondwaterkwaliteit (t.b.v. drinkwaterwinning). Daarnaast wordt het hierdoor mogelijk 
de effecten van de verdroging of van ingrepen in het hydrologisch systeem op de 
belasting van grond- en oppervlaktewater te kwantificeren. Het ontwikkelde 
modelinstrumentarium is geschikt voor zowel verkennende als evaluerende regionale 
(beleids)studies en kan de basis vormen voor het ontwikkelen van een eenvoudiger 
instrumentarium dat op regionale en/of op nationale schaal kan worden toegepast. 
Door een oppervlaktewaterkwaliteitsmodel te koppelen worden de 
toepassingsmogelijkheden verder vergroot. 
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Aanhangsel 1 Waterbalansen (mm.jaar"1) per gewas en per 
grondwaterklasse tot een diepte van 1 m - GLG en (tussen 
haakjes) voor het gehele modelprofiel 






















































































































































































































































































Maïsland, GHG < 40 cm - mv. 











































































































Maïsland, GHG > 40 en GHG < 80 cm - mv. 


































































































Maïsland, GHG > 80 cm - mv. 
































































































































































































































































































































































































Aanhangsel 2 Berekende historische mestverdeling per gemeente 
117 
Oostelbeers, Westelbeers en Middelbeers 
Berekende mineraaltoedieningen in de vorm van kunstmest (km) en organische mest 























































































































































































Rundveebezetting (gve.ha') gehanteerd in de berekening van de mestproductie 
Jaar 1970 1975 1980 1985 1990 
Veebezetting 3,49 4,74 5,57' 5,74' 4,722 
') rekening houdend met een productiviteitstoename van melkvee 1 melkkoe = 1 , 1 gve 
2) idem, 1 melkkoe = 1,2 gve 
118 
Bergeyk 
Resultaten van de berekende mineraal toedieningen in de vorm van kunstmest (km) 
en organische mest (org) in kg.ha' 
Stof 
N 























































































Resultaten van de berekening van de verdeling van organische mest (m3.ha') over 

































































































.ha' ) gehanteerd 
1975 
4,17 









) rekening houdend met een productiviteitstoename van melkvee: 1 melkkoe =1,1 gve 
2) idem, 1 melkkoe =1,2 gve 
119 
Bladel 
Resultaten van de berekende mineraal toedieningen in de vorm van kunstmest (km) 


























































































Resultaten van de berekening van de verdeling van organische mest (m3.ha"1) over 




























































































Rundveebezetting (gve.ha1) gehanteerd in de berekening van de mestproductie 
Jaar 1970 1975 1980 1985 1990 
Veebezetting 3,00 4,44 5,14' 5,51' 4,752 
) rekening houdend met een productiviteitstoename van melkvee: 1 melkkoe = 1,1 gve 
2) idem, 1 melkkoe = 1,2 gve 
120 
Boxtel 
Resultaten van de berekende mineraal toedieningen in de vorm van kunstmest (km) 
en organische mest (org) in kg.ha"1 
Stof 
N 























































































Resultaten van de berekening van de verdeling van organische mest (m3.ha') over 










































































































van de mestproductie 
1990 
4,532 
') rekening houdend met een productiviteitstoename van melkvee: 1 melkkoe =1,1 gve 
2) idem, 1 melkkoe =1,2 gve 
121 
Diessen 
Resultaten van de berekende mineraal toedieningen in de vorm van kunstmest (km) 


























































































Resultaten van de berekening van de verdeling van organische mest (m3.ha~') over 


































































































.ha ') gehanteerd 
1975 
4,82 









) rekening houdend met een productiviteitstoename van melkvee: 1 melkkoe = 1 , 1 gve 
2) idem, 1 melkkoe = 1,2 gve 
122 
Eersel 
Resultaten van de berekende mineraal toedieningen in de vorm van kunstmest (km) 


























































































Resultaten van de berekening van de verdeling van organische mest (m3.ha_1) over 









































































































') rekening houdend met een productiviteitstoename van melkvee: 1 melkkoe = 1 , 1 gve 
2) idem, 1 melkkoe s 1,2 gve 
123 
Hilvarenbeek 
Resultaten van de berekende mineraal toedieningen in de vorm van kunstmest (km) 


























































































Resultaten van de berekening van de verdeling van organische mest (m3.ha_1) over 




























































































Rundveebezetting (gve.ha1) gehanteerd in de berekening van de mestproductie 
Jaar 1970 1975 1980 1985 1990 
Veebezetting 3,22 4,43 4,71' 5,32' 4,552 
) rekening houdend met een productiviteitstoename van melkvee: 1 melkkoe = 1 , 1 gve 
2) idem, 1 melkkoe = 1,2 gve 
124 
Hoogeloon 
Resultaten van de berekende mineraal toedieningen in de vorm van kunstmest (km) 
en organische mest (org) in kg.ha"1 
Stof 
N 























































































Resultaten van de berekening van de verdeling van organische mest (m3.ha_1) over 









































































































') rekening houdend met een productiviteitstoename van melkvee: 1 melkkoe s 1,1 gve 
2) idem, 1 melkkoe =1,2 gve 
125 
Lage en Hooge Mierde 
Resultaten van de berekende mineraal toedieningen in de vorm van kunstmest (km) 


























































































Resultaten van de berekening van de verdeling van organische mest (m3.ha_1) over 


































































































.ha" ') gehanteerd 
1975 
4,34 









') rekening houdend met een produetiviteitstoename van melkvee: 1 melkkoe = 1,1 gve 
2) idem, 1 melkkoe = 1,2 gve 
126 
Moergestel 
Resultaten van de berekende mineraal toedieningen in de vorm van kunstmest (km) 


























































































Resultaten van de berekening van de verdeling van organische mest (m3.ha') over 














































































































') rekening houdend met een productiviteitstoename van melkvee: 1 melkkoe = 1,1 gve 
2) idem, 1 melkkoe s 1,2 gve 
127 
Oirschot 
Resultaten van de berekende mineraal toedieningen in de vorm van kunstmest (km) 


























































































Resultaten van de berekening van de verdeling van organische mest (m3.ha_I) over 


































































































.ha ') gehanteerd 
1975 
4,01 









') rekening houdend met een productiviteitstoename van melkvee: 1 melkkoe = 1,1 gve 
2) idem, 1 melkkoe = 1,2 gve 
128 
Oisterwijk 
Resultaten van de berekende mineraal toedieningen in de vorm van kunstmest (km) 


























































































Resultaten van de berekening van de verdeling van organische mest (m3.ha_1) over 














































































































') rekening houdend met een productiviteitstoename van melkvee: 1 melkkoe s 1,1 gve 
2) idem, 1 melkkoe = 1 , 2 gve 
129 
Reusei 
Resultaten van de berekende mineraal toedieningen in de vorm van kunstmest (km) 


























































































Resultaten van de berekening van de verdeling van organische mest (m3.ha_1) over 


































































































.ha ') gehanteerd 
1975 
4,97 









) rekening houdend met een productiviteitstoename van melkvee: 1 melkkoe = 1 , 1 gve 
2) idem, 1 melkkoe = 1,2 gve 
130 
Vessem 
Resultaten van de berekende mineraal toedieningen in de vorm van kunstmest (km) 


























































































Resultaten van de berekening van de verdeling van organische mest (m3.ha') over 













































































































) rekening houdend met een productiviteitstoename van melkvee: 1 melkkoe = 1 , 1 gve 
2) idem, 1 melkkoe = 1 , 2 gve 
131 
Aanhangsel 3 Stikstofbalansen van de bodem tot op 1 m — GLG 
voor de uitgangssituatie 
133 









































































































































N-Accumulatie in de bodem: 118,7 
Netto N-opname door gewas: 278,8 
Berekend N-overschot: 383,1 













































































































































Grasland, GHG > 80 cm - mv. 74 simulatie-eenheden 





































































































totaal 311,1 688,2 719,7 | totaal 2 8 0 , 8 6 8 4 , 1 7 2 1 , 4 
N-Accumulatie in de bodem: 32,7 
Netto N-opname door gewas: 54 5,0 
Berekend N-overschot: 129,3 


















































































































































































































































































Maïsland, GHG > 80 (cm - mv.) 74 simulatie-eenheden 














































































































t o t a a l 3 7 1 , 9 7 6 0 , 7 5 3 3 , 3 | t o t a a l 4 0 3 , 6 7 4 9 , 9 4 2 8 , 1 
N-Accumulatie in de bodem: 84,4 
Netto N-opname door gewas: 209,9 
Berekend N-overschot: 304,5 
136 
Bouwland, GHG < 40 ( cm — mv.) 33 simulatie-eenheden 































































































totaal 183,2 341,0 60, 9 totaal 166,8 341,1 64, 8 
N-Accumulatie in de bodem: 12,4 
Netto N-opname door gewas: 204,4 
Berekend N-overschot: 37,3 
Bouwland, GHG > 40 (cm — mv.) en GHG < 80 (cm — mv.)59 simulatie-eenheden 











oppervlaktewater 0, 0 
(,0) 




















































totaal 185,6 420,9 80,1 I totaal 234,4 421,2 32,7 
N-Accumulatie in de bodem: -51,7 
Netto N-opname door gewas: 287,0 
Berekend N-overschot: -45,4 
137 
Bouwland, GHG > 80 (cm - mv.) 







































oppervlaktewater 0,0 0,0 
(,0) (,0) 
Opwrtse flux 0,0 0,1 
(,0) (,0) 
Runoff 0,0 0,0 
Vervluchtiging 69,0 





! Drainage naar : 
0,0 ! oppervlaktew 0,0 0,0 
(,0) ! (,0) (, 1) 
0,7 j Neerwrtse flux 0,2 1,0 








totaal 190,5 415,6 75,9 | totaal 244,2 415,2 7! 
N-Accumulatie in de bodem: -55,6 
Netto N-opname door gewas: 291,2 
Berekend N-overschot : -53,1 
138 
Aanhangsel 4 Nitraatconcentraties in het bovenste grondwater 
onder 15 percelen in het studiegebied 
De monsternames en analyses zijn in het kader van deze studie verricht door J. 
Pankow en A. van den Toorn. 















































































































































































Analyseresultaten van perceel 3 
Datum: 21-06-1991 
Bodemeenheid (1:50.000): beekeerdgrond (III) 
Bodemgebruik: gras 
Grondwaterstand: 105 cm - mv. 
Kilometervak: 143/144 - 378/379 











































































































65 cm - mv. 










































































































































Analyseresultaten van perceel 6 
Datum: 26-06-1991 
Bodemeenheid (1:50.000): associatie veldpodzolgrond/gooreerdgrond (VI) 
Bodemgebruik: maïs 
Grondwaterstand: 95 cm - mv. 
Kilometervak: 147/148 - 377/378 










































































Analyseresultaten van perceel 7 
Datum: 03-07-1991 
Bodemeenheid (1:50.000): associatie veldpodzolgrond/gooreerdgrond (VI) 
Bodemgebruik: mais 
Grondwaterstand: 80 cm - mv. 
Kilometervak: 148/149 - 377/378 









































































Analyseresultaten van perceel 8 
Datum: 03-07-1991 
Bodemeenheid (1:50.000): lage enkeerdgrond (III*) 
Bodemgebruik: gras 
Grondwaterstand: 85 cm - mv. 
Kilometervak: 147/148 - 377/378 

























































































































































































































































Analyseresultaten van perceel 11 
Datum: 17-07-1991 
Bodemeenheid (1:50.000): lage enkeerdgrond (III) 
Bodemgebruik: kunstweide 
Grondwaterstand: 105 cm - mv. 
Kilometervak: 138/139-377/378 









































































Analyseresultaten van perceel 12 
Datum: 17-07-1991 
Bodemeenheid (1:50.000): beekeerdgrond (III) 
Bodemgebruik: maïs 
Grondwaterstand: 110cm-mv. 
Kilometervak: 146/147 - 394/395 



























































































































































































































































Analyseresultaten van perceel 15 
Datum: 22-07-1991 
Bodemeenheid (1:50.000): moerige eerdgrond (II) 
Bodemgebruik: gras 
Grondwaterstand: 80 cm - mv. 
Kilometervak: 146/147 - 394/395 










































































Aanhangsel 5 Nitraat-bemonsteringen in Moergestel 
Nitraatconcentratie in het bovenste grondwater (mg.l"1 N) gemeten ten behoeve van 
het EEG-project 'Relatie tussen bodemkundige kenmerken en de denitrificatie-snelheid 
in RENLEM' (Breeuwsma et al., 1991) 
Perceel 
Moel-89 
Moe2-90 
Moe4-90 
Moe8-90 
Moe9-90 
Moe 12-90 
Moe 14-90 
Moe 15-90 
Bodemtype 
zEZ21 
cHn21 
pZn21 
pZn21 
Hn21 
pZn21 
Hn21 
pZn23 
Gt 
VI 
Vb 
Vb 
Illb 
III 
III 
Vb 
Illb 
Gemiddeld 
35,0 
36,9 
28,6 
82,4 
1,9 
8,8 
9,3 
6,1 
Variatie 
coëfficiënt 
0,60 
0,62 
0,41 
0,34 
1,11 
0,66 
0,78 
0,86 
Aantal 
Monsters 
5 
10 
5 
10 
5 
5 
5 
10 
147 
